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INTRODUCERE 


Prezenta publicație reprezintă volumul I al cursului „Bazele Elec- 
- frotehnicii", 
| Acest prim volum cuprinde capitolele: Fenomene generale electrice 


Și magnetice, Electrocinetica şi Electrostatica. 


Celelalte capitole sint cuprinse în celelalte volume care urmează. 
i Conținutul si expunerea din prezentul volum sînt cu totul dit 
s X publicatia Electricitate și Electrotehnică, Partea l-a, apărută în 1950, 
px Publicația din 1950 se referea la materia cursului de Electricitate 
î care la acea epocă se preda în anul I, înainte de a se fi terminat Ma 
= maticele superioare, înainte de a se fi efectuat analiza vectorială E fárá 
T ca la cursul de Fizică să se fi dat noţiuni de Electricitate. In consec 
la acea epocá, fenomenele bazate pe analiza vectorială au trebuit 


2 


“înglobate în capitolele care se predau în anii următori. Alta e si 


+ 
LC 


—-—um, cînd cursul de Bazele Eléctrotehnicii începe în semestrul IV, astfel 
incit se pot folosi de la început proprietățile de Analiză vectorială. 
| La capitolul de Cimpuri fizice nu se face o expunere detaliată a 


„calculului vectorial. Se insistă însă asupra aplicaţiei proprietăților din 
—purilor fizice în domeniul fenomenelor electrice si magnetice. 

Es ln prezentul volum se începe cu Electrocinetica, după care urmează 
—Electrostatica, Desi această prezentare nu e determinantă, am considerat 
totuşi, cá trecerea de la o stare electrostatică la alta se realizează prin 
~ intermediul unui regim tranzitoriu prealabil de natură electrocine:ica. Pe 
~ idle altă parte chiar în cazul unui regim electrocinetic, privitor la o retea 


| gau la un conductor, nofiunile de tensiune, potential, cimp electric de coa- 


= Aductiune, pot fi introduse direct in un astfel de regim. Electrociue ic: 


A 
„conţine primele două legi fundamentale ale electricităţii si anume leci!e 
Ohm si Joule-Lenz, ceea ce permite a ne introduce imediat in fenomene 
«mu importante aplicaţii în tehnică, 

| Electrocinetica si Electrostatica sint interconectate prin manifestările 
aceleiași mărimi, sarcina electrică, ale cărei proprietăți generale sint 


cunoscute din Fizică, 
biectul 


Fenomenele de inducție, cit și mărimile de inductante fac ol 
unui capitol din volumul III, 

Fenomenele energetice atit ale cimpurilor electrice cit si magnetice 
sint concentrate într-un capitol special din volumul III, sub numele de 
 Fleclroenergetică. Aceste fenomene, cel puțin în cea mai mare parte, sint 
astfel studiate sub o formă unitară între ele. Forţele atit electromagnetice 


* - 
cit si electrostatic 1 ? Cose : ; 
ie ci unm rilot n À 
S-a Urni rii Cad 1 ZR! S i p: : » e 5 
LE: d de ia CO Stat 11 1 C i i Xp J^ a : 
à se porni direct de la relaţii ereni sau pui : 
ceput justificarea. lor experiment ret sut s : 
acesta Se leagă expunerea teoreiică de realidad 
prealabil experimental s. č 
Se urmăreşte, pe de altă parte, a se releva conciuzu - pits ANCUS 
decurge din expunerea teoretică, in special asupra apice V 7 5S ULT 
In ceea ce priveşte expresiunea relaţiilor iue diversele martii, = i 
adoptat sistemul practic M.K.S.A., pe care de altiel l-am `; l 
mvåțämintului superior al Electricitàtii. şi Ctectrotennicis Mi CH : 
de 15 ani. Se stie că azi acest sistem este adoptat atit de ».!.^ 
prin deciziunile recente ale forurilor interuationaie competente, Fe 
de indicaţii speciale se menţine legătura si cu ceielaite siste inc - 
lerate, ca de exemplu sistemul C.G.S. sau sistemul ecanic. Sis I 
MKSA este folosit atit sub forma prezentării clasice cit s n: 


întrucît am apreciat cá în faza actuală, cunoaşterea ambelor iorme de pre- 
zentare este încă necesară, 


Mărimile electromagnetice intervenind în diferitele tenomens Ce 
sint caracterizate prin proprietăţile lor caracteristice ale fenomenelor res- 


ti 
pective, iu special în vederea precizării si identiticării | 
sensul stiintific al acestei noţiuni, au fost date in limita in care ele au 
putut fi deja precis stabilite si omologate si pe măsura in care ele po 
îi exprimate. | 
Pentru a contribui la aprofundarea diverselor proprietăţi expuse 


v ws 
principalele capitole sint completate cu aplicaţii practice. In vederea însă 


a stabilirii unei legături cit mai completă între teorie si practică au fost 
deja publicate trei culegeri de probleme, cîte una pentru fiecare parte 
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T In prezentarea Cursului s-a ținut seamă de contribuţia rominească 
à promovarea științei. electricităţii, iar pe măsura expunerii se menționează 
principalii savanți romini si străini care au avut un rol în această operă 
de realizare ştiinţifică. 
Cursul se adresează în speci: i Hile t 
e Eha e special studentilor de la secţiile in care ,,Ba- 
e nen E z constă ue o disciplină de bază, cit Şi în general ca 
ocumentare în domeniile de specialitate ale Electricității si Electrotehnicii 
Expunerea a fost ddaptati | ății şi Electrotehnicii. 
iiri aeu adaptată Ja nevoile ulterioare ale discipline'or de ener- 
getícá, in același timp. > ME M i 
El se predă, în prezent, sub această formă la 


clectroenergeticá, Secţia de specialitate 
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i. FENOMENE GENERALE ELECTRICE ȘI MAGNETICE 


1. Diverse manifestări electrice şi magnetice 
si corelatia între ele 


1—1. Se stie cá aproximativ cu 000 ani înainte de era noastră s-a 
observat că o bară de chihlimbar galben frecată puternic, în stare uscată, 
OE DO em E a coc corpuri uşoare. Proprietăţi analoge ié 


festári atmosferice insotite de SAM de "tumet, T si trázne 
Tot din antichitate s-a observat că anume minereuri de fier au pro- 


prietatea de a fi supuse la anumite forțe cu direcție bine definită la su- 


. pratata pămîntului sau față de alte minereuri de același gen. 

Pe la finele secolului XVIII s-a observat o serie de fenomene necu- 
noscute pînă atunci, datorite funcționării chimico-biologice la unele ani- 
male. La acea epocă un medic italian, Galvani, cu ocazia unor experienţe 
de vivisectie, pe picioarele unei broaste, a observ at un fenomen de miscare 
de contracție, atunci cînd întreg sistemul constituia un circuit închis prin 
suportul si legăturile sale metalice. In întreg sistemul se producea, 
„ceea ce mult timp s-a numit „curent galvanic”, denumire care și azi este 
“încă uneori folosită. 

Toate aceste multiple fenomene n-au putut fi științific explic cate pe 
“cale pur mecanică. Numai mărimile de spațiu, timp, masă, cu toate deri- 


; 2 uriele lor cunoscute din Geometrie, Cinematicá, Statică, Dinamică s-au 
2 open insu.iziente pentru explicarea fenomenelor la care ne-am referit 


„mai sus, Cercetările de cunoaștere obiectivă a legilor fizice, pe baza cărora 
"au loc manifestările acelor fenomene, au permis identificarea unei noi 
mărimi fizice, fundamentaie, sarcina electrică, a cărei proprietăți au putut 
fi studiate, fie sub forma statică propriu-zisă, fie sub forma cinetică de 
„curent electric. 

Numele de electricitate s-a dat după cuvîntul „electron? care în 


limba greacă veche însemna chihlimbar galben. 


> 


Corpurile încărcate cu sarcină electrică se zic electrizate, Proprietatea 
pe care o capătă bara de chihlimbar frecatá este datorită stărei sale de 


. selectrizare", Printre primele cercetări cantitative ale stărilor de electri- 


„zare menționăm dispozitivul imaginat de savantul rus Rkman pe la 
1744 si pe care el însuși l-a denumit V nm electric“, 
Fenomenele atmosferice de fulger, tunet, trăznet sînt datorite stă- 


„rilor de electrizare a norilor, La studiul acestor fenomene atmosferice au 
adus contribuţii determinante savanții Franklin şi M, V. Lomonosov. 
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, Wer | da fand urent elec- 
Ceea ce s-a denumit „curent galvanic" este de fapt un curent | 


tric adică una din manifestările sarcinii electrice sub SUL. 

Proprietăţile acelor minereuri de fier, care se dirijează in ' 
: ER A han Re. o a A N ite proprietáti mag- 
bine definite la suprafaţa pămîntului au fost denumite proprietát nag 
are denumită de magnetizare. 


formă cinetică. 
în sensuri 


netice, corpurile respective găsindu-se în o st 25 À 
Examinarea mai de aproape a tuturor acestor manifestări au condus 

la o serie de noi legi a acestor fenomene, prin identificare de noi mold 

fizice, ale căror proprietăți au putut fi treptat cunoscute și precizate. 

Ştiinţa s-a putut astfel îmbogăți cu trei mari grupe noi de 'cu- 
nostinte: Elctrostatica, Electrocinetica și Magnetismul. Mult timp aceste 
grupe de cunoștințe au fost studiate separat, ca și cum ar fi indepen- 
dente unele de altele. In special manifestările magnetice au fost conside- 
rate distinct de cele electrice. 

S-a putut observa însă, cá natura acestor fenomene mu corespunde: 
unei astfel ide distinctiuni. 

In primul rînd stările magnetice au fost considerate mult timp ca o 
consecință a proprietăților unei noi mărimi fizice denumită „masa mag- 
netică”, 

Totuşi, încă prin secolul XVIII s-au emis păreri asupra unei co- 
relații între fenomenele electrice și magnetice. Menţionăm comunicarea 
făcută în acest sens de Academicianul F, Epinus la Academia de Știinte 
din Petersburg în 1758. 

Cercetări aprofundate mai recente, in special în urma identificárit 
electronului si proprietăților lui, au scos în evidenţă cá masa magnetica 
nu poate fi privită ca o realitate fizică, ci cel mult ca o mărime de calcul, 
Academicianul romîn Profesor N. Vasilescu-Karpen a reuşit încă de mai 
mult de 50 ani a expune toate fenomenele electromagnetice, fără a mai 
face să intervină sub nici o formă „masa magnetică” considerată ca 
inutilă. 

Manifestările magnetice azi pot fi explicate ca un efect al stării de 
mișcare a sarcinilor electrice, 

Experiente foarte interesante si concludente asupra acestui fenomerm 
au fost făcute de Acad, Prof. N. Vasilescu-Karpen în 1904. 

Manifestările magnetice sint deci datorite stării cinetice a sarcinilor 
electrice, adică curenților electrici. Ansamblul acestor 
studiat în cadrul unuia dintre cele mai im 
Electricitátii: Electromagnetismat, | 

Insusi „magnetismul” privit ca o stare fizică 
este o consecin(á a curenților electrici interiori, 
tronice din structura atomică a acelor corpuri, 
deci mn capitol al Electromagnetismului, 
zintă una dintre principalele manifestări a 


fenomene este azi 
portante capitole ale Ştiinţei 


à corpurilor magnetizate 
datoriți mișcărilor elec- 
Magnetismul constituie 
iar acesta la rîndul său, repre- 
le sarcinilor electrice în mişcare. 
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Insusi o distinctie absolută între fenomenele e'ectrostatice si elc ctro- 
cinetice e greu de conceput, Ambele au la bază proprietăţile sarcinii 
electrice, fie in stare statică, fie în stare cinetică, Trecerea de la o stare 
neutră a unui corp la aceea de electrizare statică se face prin interme- 
diul tranzitoriu al unui fenomen de mișcare a sarcinilor electrice și deci 
electrocinetic, Trecerea de la o stare de electrizare la alta se face de 
asemenea prin intermediul unui fenomen electrocinetic, S-a putut de 
asemenea precis identifica, după cum am văzut, că corpuri electrizate 
static, dar găsindu-se in stare de mișcare produc efecte magnetice ca ȘI 
un curent electric. Insusi cîmpul electric de natură electrostatică este 
numai unul din componentele unui cîmp electric total, alte compo- 
nente fiind de altă natură, după cum se va vedea la capitolele respective. 

Pe de altă parte, curentul electric poate fi precis și direct iden- 
tificat prin multiplele sale manifestări proprii de natură chimică, elec- 
trocalorică, electromagnetică, fără a mai fi nevoie ide a trece prin inter- 
mediul merimii de sarcină electrică. Aceasta a fost desigur una din con- 
sideratiile, care atunci cînd s-a pus problema alegerii în grupul de cu- 
nostinte comune mecanice si electromagnetice a unei noi unități funda- 
mentale, a condus la alegerea curentului electric, iar nu a sarcinii electrice. 

In general, deci, Electrocinetica și Electrostatica studiază proprie- 
titi ale aceleiași mărimi fizice, fără a se putea fade o distincţie absolută 
între aceste două capitole ale Ştiinţei Electricității. Aceste două grupe de 
proprietăți au unele domenii distincte, dar au si multe domenii care se 
suprapun sau se interconecteazà, 


1—2. Aprofundarea legilor care sint la baza manifestării fenome- 
nelor electrice si magnetice a scos în evidenţă, după cum se va vedea de- 
taliat în capitolele care urmează, că aceste fenomene au la bază proprie- 
táti energetice, | 

Producerea unei energii electrice este datoriti unei consumatii de 
energie de altă natură, după cum manifestarea unei energii electrice pro- 
duce alte forme de energie, pe baza unuia dintre marile principii ale 
naturii: conservarea energiei. Ştiinţa electricității prin cunoaşterea. si apli- 
carea legilor fenomenelor electrice permite astfel a transforma diverse 


surse de energii naturale — mecanică, chimică, calorică, hidraulică, nu- 
cleară, solară, a mareelor si altele — în energie electrică şi apoi sub 


această formă a o transporta, practic, la orice distanță, a o distribui 
pînă la punctele de utilizare, retransformind-o în diversele forme nece- 
sare utilizării, sub formă mecanică, chimică, calorică etc. 

Astfel, numai prin intermediul energiei electrice putem folosi pe 
scară mare energii naturale care altfel ar fi rămas fără utilizări practice 
importante, ca de exemplu energia combustibililor inferiori, a ciderilor 
de apă și altele, Rolul electriticărilor este tocmai de a realiza in condit 


li 


optime producerea, transportul si distribuirea energici electrice, în scopul 
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folosirii surselor de energie pentru multiplele nevoi practice ale utilizării. 
Acest important aspect al folosirii fenomenelor electromagnetice este, 
in special pentru țara noastră, de o deosebită actualitate, în epoca reali- 
zării marii opere a electrificàrii, 

Chiar acolo unde folosirea energiei nu e scopul principal al insta- 
latiei electrice, cum e cazul transmisiunii semnalelor, a luminii, a sunetului 
si in special al cuvîntului, fenomenul electric respectiv are la bază tot 
o manifestare energetică. 

In fine, mărimea de sarcină electrică o găsim în fenomenele micro- 
fizicii ale constituției materiei însăși. Principalele efecte ale sarcinii elec- 
trice, cimpurile electrice si magnetice sint forme speciale de existență a 
materiei, Manifestările sarcinii electrice se întind în un domeniu vast 
incepind de la microlizica constituției materiei si extinzindu-se apoi la 
fenomenele multiplelor aplicaţii si ale marilor electrificári. 

Sarcina electrică apare asttel ca una dintre principalele mărimi fun- 
damentale ale științei moderne. 


A 


ll. ELECTROCINETIC A 


2. Curentul electric 


| 2— I. Pila electrică. Fizicienii reluind experienţele lui Galvani au 
urmărit a construi dispozitive mai științifice pentru producerea de cu 
renti salvanici mai puternici. Curentul galvanic după o propunere ulte- 
moară a savantului Ampere, a căpătat numele de curent electric, denu- 
mire păstrată pînă azi. 
poc Un prim dispozitiv pentru producerea de curent electric a fost 
—maginat de Volta, curînd după experiențele lui Galvani. Acest dispozitiv 
M a iost denumit pihi electrică, ceea ce constituie de fapt un generator de 
„curent electric. 
T Pila lui Vo//2, interesantă ca principiu fizic, totuși din cauza ener- 
giei electrice foarte mici pe care o dezvoltă, n-a reușit să asigure ráspin- 
«lirea pe scară lwgá a folosirii curentului electric în scopuri practice. 
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: SO, Zn 


Diverse modele de alte pile au fost imaginate succesiv din ce in ce 
„mai perfecţionate, LS Dea M valabilă 1 
; Una dintre primele pile de o constructie mai rationalá, valabilà in 
oarecare măsură încă și azi, este pila Daniel, — E iN cau de 

Ex Această pilă (fig, 2—1) este construită dintr-un vas de sticlă, sau de 
mn material asemănător, pe care ni-l inchipuim separat în două părţi, 
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10 b 


poros. In fiecare din cele doua com 


prin ut perete P dintr-un material 
SO,Cu sl SO, Zn. 
nE ^ 


toarnă cite o soluţie de 

aseazá în soluțiile respective. Aceste 
- (satt polii pilei). Electrodul 
iar cel de Za ct 
numai la schema principială 


parümente se 
Două bare de Zn si Cu se 
bare au căpătat numele de electrozi ( 
fost notat convențional cu semnul ~-~, 
Descrierea de mai sus se referă 


. tructivà, A. i y 
Azi cunoastem diverse alte modele de pile; dar deocamdată, Iu 
Hescrerea tuturor tipurilor de pile ne interesează, ci principiu! teno- 
menului fizic al funcționării lor. | d 
Precizăm însă cá pilele, chiar dintre cele mai perfecționate s-au 


limitat numai la aplicații speciale care nu necesită dezvoltări de mari 


cantități de energie. 

Producerea de curenţi electrici intensi, necesari pentru functtionarea 
marilor instalatii de transport si distributie a energiei electrice se reali- 
zează prin generatoare electrice, functionind după cum se va vedea pe 


baza altor principii energetice decît pilele. 

2—2 Constatări experimentale. Dacă legăm in exterior cei doi poli 
ai pilei printr-un fir metalic — de preferință de cupru, — constatăm 
apariția a o serie de fenomene fizice, printre care menționăm: 
4. In interiorul pilei se observă reacţia: 

SO, Cu d Zn > SO, Zn + Gu 


„Bara sau electrodul de Zn se dizolvă, pe cind cuprul rezultind din 
reacție se depune pe electrodul -- (in cazul de față de cupru). 


Solutia SO,Zn se concentrează, pe cînd soluția SO,Cu se diluează. 
Observăm, de asemenea, că reacția se realizează, soluțiile respective stră- 


 bàátind peretele poros P. 


- 5. Firul metalic exterior se încălzește. El devine sediul producerii 
unei energii calorice şi deci al unui efect termic. 


L4 c 


Fig, 2—2, 


cenic, In Eu dine in acelaşi timp sediul unui fenomen me- 
forțe mecanice asų ia E că acest fir capătă proprietatea de a aplica 
E A H ac magueue vecin şi a-l dirija in o anumită 


. .. Bürecfie, 


| DU OPE in fig. 2—2 in care prin Cu și Zn am n 


EL are tendint EN 
otat modul cum extremi- 


ELECTROCINETICA T 


L9 32 PR Five T "Y Y 1 MO 4 ri " , a e ; " i ^ $ 
tái Hrului Itl legate id Ce] CO Dol AR pilei, lar 


Valete : Ia prin i ! CALI 
mititile acului magnetit, care se dirijează spre polii N si ai 1 
| i : : ° i V. € € DJ și) i E 51 J 4 pi I | 
tului, cind acul e lăsat liber. 
Figura este astfel desenată încit acul magnetic se găseste între fir 


si observator. 

pè y € $ W 3 ; | T 2 | | | 
In Hg. 2—3J redàm o altă situație a producerii fortei mecanice. In 
N—S am ngurat un magnet In tormă de potcoavá, iar în a se "iuttea ftat 
conductor, care in acest caz străbate normal planul figu 


"11 rur d. 
UIl, EXIF 


F 


Fig. 2—3. 


Cu fiind în dos, iar aceea Zn în faţă. In acest caz constatăm că firul este 
supus la o forță F în sensul ságetii. 

d. De asemenea se constată că doi curenți electrici vecini, sînt su- 
puşi la acțiuni de forte mecanice reciproce electrodinamice. 


4t — 


; 
j E UNE 


6, Firul exterior devine si sediul unei cauze producătoare de efecte 
chimice, In adevăr, presupunem că intrerupem acel fir si cele două extre- 
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mitàt le legám la două bar 
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e de Cu montate în un vas*de sticlă umplu 


cu o soluție de SO,Cu. Bara de cupru legată în spre polul -+ al pilei 


numeşte anod, cealaltă, calot 
se cheamă voltametru. 


l, iat soluţia electrolit. Întreg acest dispoziti 


De îndată ce lepătura este stabilită cu pila, se constată în voltam 


uu transport de metal Cu d 
că dacă montàm mai multe 


e la anod la catod, De asemenea se observ 
voltametre în serie pe același fir, cantitat 


de metal transportată în fiecare voltametru este aceeași. 


2—3. Mărimea We curent electric. Toate observaţiile experimentale 
arătate la $ 2—2 nu mai pot fi explicate pe calea mărimilor și legilor 


t 


mecanice, In interiorul pilei 


cit și in firul exterior, identificám o noua 


mărime necunoscută in geometrie, cinematică, mecanică, pe care o denu- 


mim curenti electric. 


Curentul electric este o nouă mărime fizică, care adáugatá la cele- 


lalte mărimi, ne poate expl 


ióa, după cum vom vedea, aceste noi feno- 


mene fizice, denumite electrice si magnetice. 
Toate efectele produse de curentul electric (efecte calorice, mecanice, 


chimice) pot fi mai mari sau mai mici, ceea ce se interpretează în sensu 


ca curentul electric însuși, p 


CU aceea pe care ar prciduc 


oate fi mai mare sau mai mic. 


i“ ivi asa: 


pilei este astfel încît reacţia in loc să iie 
O „energie electrică”, dar de aceeaşi valoare 
€-O aceeaşi reacție chimică simplă neamena- 


jată sub formă de pili. Același curent electric este intermediarul prin care 


in exteriorul pilei, energia 


electrică produsă de pilă se retranstormă 


după cum am văzut, în energii calorice, mecanice, chimice. 

Efectul exotermic al reacției din pilă îl regăsim astfel. sub diverse 
forme de energie, dar la o distanță de pilă. 
d „Curentul electric avind un caracter de mărime fizică. el poate fi 
identificat prin orisicare din manifestárile sale exterioare. 


Experienfa ne aratá cá 
ir-un voltametru de 2g 


de timp, același curent poate produce efecte mecanice (forțe) tot de 


2,3, ..., fl, ori mai mari, 
5e poate zice deci că e 


atunci cînd un curent electric transportă 


; ", Ori mai mult metal în acelaşi interval 


Á v 


leetul chimie este proportional cu efectele 


forje nmQecamiee produse de un curent, lu schimb însă, efectul anit astă 


Us £^, ^x B A 
de 27, 3?, „n, mai mare, 
tratul efectelor Chimice sau m 


Pentru identílicarea unul curent electric, 


care din cele 3 categorii de 
transport o cantitate M de 


„mă cei doi curenţi se găsesc 1 


k 
Ant edil 


Efectul calorie este deci proportional cu pă- 
ecanice, 


Mad m se poate lua ca bază ori- 

Imanitestári fizice ale sale. Cind un curent 
metal întrun voltametru, iar altul AP se zice 
n raportul: 


i M 


— 


j' it Mi (2—1) 


: ` 1 ră 
(Utm wn 1d Order rain) dar m nme zi Ya 
<À 5 3 

v. 
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Analog, cind fortele produse de cei 2 curenți, în condiţii identice, 
sint F si 7”, putem pune raportul lor sub forma: 


e A T T [I : VALE atesta A 
In fine, cînd firul străbătut de cei 2 curenți dezvoltă căldurile Q 
(O, potrivit observaţiilor experimentare arătate, avem: 


FER — Q (9 — 
Du cQ 
snomenele chimice și mecanice ne arată că curenţii electrici sînt sus- 
Fenomenele chimice si mecanice ne arată că curenții electric 
ceptibili de un sens, In adevăr, inversînd legăturile firului exterior la cei 2 


electrozi ai pilei, constatăm efecte chimice în voltametre, sau forte mecanice 
i produse in sens invers, Prin efecte calorice, o identificare de sens nu se poate 
T face, intrucit aceste efecte sint proportionate cu patratul curentului. 

5s In mod conventional, odatá cu descoperirea pilei, s-a adoptat ca sens 
m pozitiv al curentului, acela al sensului în firul exterior de la electrodul Cu 
către electrodul Zn (8 2—1, fig. 2—1).' Astfel s-a ajuns si la desemna- 
î sea cu; și — a celor doi electrozi ai unei pile, încît sensul adoptat in 
hr sa fie de la la. Cînd pila este de oraltă construcţie, cu electrozi 
2 dia alte materiale, se poate identifica de asemenea sensul în firul exte 


LECI 


A f 

No mis 

"e C 
re 


Fig 2—5. 


curentului se exprimá grafic ca in fig. 2—5. In secțiunea din stinga curentul 
„circulă din dosul planului în spre observator, Invers, în secțiunea din 
= dreapta. 
puto Identificarea unui curent prin efectele sale ne conduce la conceptia de 
Wn valoare, mărime sau intensitate a curentului, In mod obişnuit însă, expresia 
— de intensitatea curentului se înlocuieşte în limbajul curent prin aceea de cu- 
rent electric, 
e. Această mărime se exprimă prin simbolurile / sau à In mod cu totul 
excepțional putem fi obligati a adopta si alte simboluri ca de exemplu y 


IS 


- sau j, dar atunci este indispensabil să menţionăm explicit, că aceste sim- 
boluri folosite ocazional, desemnează curenţi electrici, 

Eun Sensul convenţional adoptat pentru curenți, aşa cum s-a arătat mai 

. $us, este invers faţă de sensul fizic real, care, după cum vom vedea, s-a putut 


“identifica mult mai tirziu, Sensul adoptat pentru curent, trebuie interpretat 
ca un semn algebric, iar nu ca un sens vectorial, întrucît curentul electric 
este, după cum vom vedea, o mărime scalară. 

Deocamdată ne rezumám a identifica curentul electric prin efectele sale 
experimentale de natură chimică, mecanică, termică la care ne-am referit 
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4 a 1 íi: AER. i 
>, ; domoart: rio nneeocanismiTlli Z2" I 
mai sus, Ne vom ocupa mai departe de mecanismul 1m1 } 
i x am vedea este de diferite n izice 
sale si care, după cum vom vedea, este de drierite na 
F ^ ag0cta octo anarat +] ^ tT] T. e $ I 
2— 4, Galvanometru. Aceasta este aparatul COL ines ~ i Ó 
“aa identifica intencsitatea unui curent electric, tolosindu QN | 
permite a identifica intensitatea unui curent electri los | 
3 i0 » c le nate nrodice Intre noli N. hl IL i | 
de forte mecanice pe care le poate produce. Intre polit | | 
My z 7 "D LAPE PRERA » ue ij1ilaràa ~i se} Se T^ tc 
se montează o bobină B de secțiune drepunghiuiară ȘI care se | i 
? : e A i - nasa acte cerninl curentiiliti :e DODI 17:1 it 
1H jurul unei axe O, Firul caro CSit SCULA CUACH x UN i Ñ A 
^ 7 4 22145 e$ pe e TE E pd | Ea 
i 11v LA QW. Uh. LUIS | 


üumär w de spire. Am notat in 2 şi b extremitàti 


y^ 
— 
pe E o 
d i 
A 
i 
E 
t 


A 


Fig. 2—6. 


curentului î i TD 
E en epe pe planul figurii sint indicate în figură 
| pusă „astfel la două forte rezultante F LIU Ais a. gura, 
„contrar si care produc un cuplu M Papa: egale si de semn 
proporționale cu valoarea curentului 4 Pra bobinei. Intrucit F şi F’ sint 
Sue Sebes rai Co nuum obi M am aceeasi ninarietat 
«€ proportionalitate sub forma: 3 east proprietate 


d dE (2—4) 
E Sub influen stui | 
ste inst soliian ci etil Cuplu, bobina B are tendința de a se roti, E 
„dle sens contrar si care în limita depo zt la rotire producind un cinla 
| -toral cu unghiul de rotir: ü al bo m gs a resortului, este propor- 
pu i n - KXpresia. acestui cupias / e deci 

3t m | plu M este deci: 


» 
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3. » ^ t4? 4 x 4^ "en 1 
Bobina SC va aseza in O Poziţie de echilibru coresptuinzate 2 COAN- 
tàtii celor două cupluri: 
d 9 » , » fc r 
K,i-Kk,a sau LK a (4 — 


Unghiul de echilibru o este deci proporțional cu intensitatea 1! a 
curentului. Bobina este solidară cu un arátátor A, care se miscá în fața uni 
rin indicaţiile cadranului 


cadran C. Identificám astfel valoarea curentului pi 

2—5. Densitate de curent. Considerăm într-un conductor, o secțiune 
infinit mică ZA, străbătută de un curent elementar d/ în direcția mormală 
pe suprafața dA. 


di À 
Raportul à = n se numeşte densitate de curent. 


Dacă dăm planului secțiunii o poziţie înclinată cu unghiul o, valoarea 
E es i R | dA 
secțiunii după noua direcție devine dS = si deci 
cosa 
d= 3 AS coSs a (2—7) 
fiind re- 


Putem deci atribui secțiunii 4S o semnificație vectorială, ea fiin 
recţia nor- 


prezentată prin vectorul dS, avînd modulul egal cu aria sa, iar directi 


mală pe suprafața sa. Unghiul a este între ð și dS, astfel că şi à are sem- 
nificatia vectorială 5. 
Expresia infinit mică 4/ din relația (2—T) se poate scrie sub forma 
“vectorială 
dl = 6 dS (2—8) 


lar pentru o secțiune oarecare a conductorului, străbătută de un curent 
Cu o repariizare neuniformă oarecare, valoarea totală a curentului capătă 
forma integrală | 


Į = |, ò. dS (2—9) 


Curentul electric este deci o mărime scalară putind avea semne al- 
gebrice diferite, Densitatea de curent este însă o mărime vectorială, 

Simbolurile densităţii de curent sint J, sau S. In textul acestui curs 
s-a adoptat simbolul 5. 


COSA , 4 £5 Jf 4 ^ 5 paz 

à s 6, Unități de curent. Ne vom ocupa în detaliu de problema unită- 

; t Or i un capitol special, Piná atunci pentru nevoile imediate de calcule 

ȘI ap icafii vom indica unitítile mărimilor de care ne folosim pe măsura 
apariţiei lor, 
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————————————— 'ÉÉÁÉÓ— —— 


HX “= ne servim in electricitate si mao- 

Principalele sisteme de unităţi de E 4 PPR ; ^ v istae 

EMEND Re i ui d electostatic Pentri unc 
riante, după cum vom vedea: E d ehh sistem mecanic. 

EE o A UU Mk SA. este bazat pe patru unităţi fun- 

E TUUM UNITS | » neime: kilogramul (kg) unitate 

damentale si anume: metrul (m) unitate de pi dice Bou Saal eta Mie : 

: de masă; secunda (s) unitate de timp. EIE de omit roe t 

$ completat sistemul practic cu unitatea de cui B e “e d be A e š ER ETE 

Et Cu aceste unităţi fundamentale s-au dl RR e eM 

“cipale unităţi derivate pentru mărimi mecanice. 


n 
14 Š 
- Pentru viteză, unitatea metru pe secundă | : E 


| 
> Pentru acceleraţie, unitatea metru pe secundă la EI "3 
Pentru forță, s-a definit unitatea practică aceea forță, care ap licatá une 
mase de un kilogram, imprimă în direcția sa acestei mase rp T 
un metru pe secundă la pătrat. S-a dat acestei unități numele de nes- 
fon (N). 
„Pentru lucru mecanic sau energie, unitatea este lucrul mecanic e 
de o forță de 1 newton pe o distanță de 1 metru în direcția sa. S 
acestei unități numele joule Gp. 
——- Pentru putere, unitatea este puterea corespunzătoare unui jo 
tmp de o secundá, aceastá unitate fiind denumită watt (W). 
Pentru unitatea de curent electric amper (A), adoptată azi ca 
ra unitate fundamentală a sistemului practic M.K.S.A., primă definiție 
st dată de congresul electricienilor din 1881. Această definiție bazată 
e fenomenele chimice ale curentului electric este următoarea : 
„Amperul este intensitatea de curent uniformă, care într-un vollametriü 
Cu o soluție de nitrat de argint depune pe secundă IIIS miligrame di 


m argint la electrodul negative. 
| Această unitate astfel definită a 
tal. Ulterior s-a observat că aceast 


te  précizii, 


căpătat numele de am per interni- 
ceastă definiție nu corespunde unei su 
De aceea Comisiunea Electrotehnică 


i Și greutăți, au ado 


Internațională. si 
ptat în ultimul timp o 


ED. ele mecanice ale curenților, sub forma : 
Ar toare; > HLO SII OI iltet a 
S Erg = s i i 
n your] Ste cur entul constant, care menfinut în două conductoare m 
"ere, rectilinii, de lungime Practic. infini si qe Eee cretană 2d 

LHabilá, asezate la 0 distant Í X i tU li (F. ( des alt to se 

între adeste conductoare p de uh metru unul de altul, în vid, pro- le 

metrul), "4 0 ferit! de 2x 19 N pe unitatea de len- im 


Unitatea astfel definiti este i 

Mec ace MAN PS Mtberal absolut. Rana între cele. ^ 

(A SEL nie unitați amper este dat AT M a sd 

î c M Intetmationatesniogoge A absolut ; 
Abo Releases intaran ; 

: 948. mper rf internațional à incelat^de a mai exista de la 

Dus în aplicare prin STAS mee Ux aproape toate ţările, 

Cu dat Antrăii in vigoare la 1 i în da de Stat a Stan- 


ELECTROCINETICA 4E VOLU CHASE fa 


Raporturile tuturor acestor unități față de unitățile corespunzátoare 
C.G.S, em (electromagnetice) sint următoarele: 


1 m == 100 cm 
1 kg — 1000 g 


l s=1 85 
Bima 
S S 
i es 100 
s? 5r 
== 0» dyn 


1 
1 
1 W = 10” unități C. G. S.em de putere. 
1 


A = 1071 unitate C. G. S.em de curent. 


3 


2—7. Curent continuu. Cînd un curent electric este constant în timp 
„el se numeşte curent continuu. De asemenea densitatea de curent cores- 
punzătoare este o densitate de curent continuă. 

Deocamdată, ne ocupăm numai de curenți continui. In alte capitole 
ulterioare se vor introduce fenomenele datorite unor curenţi variabili. 


3. Forţa electromotoare 


| 3—1. Constatări experimentale. Experienţa a arătat că toate condițiile 
mentinindu-se identice, in special in: ceea ce privește firul exterior si 
aparatele alimentate de acest fir, curentul electric produs de o pilă va- 
riază cu natura acestei pile. 


| 93—2. Noțiunea si mărimea de forță electromotoare. Producerea cu- 
rentului electric este astfel datorit unui factor fizic pe care-l denumim 
forță electromotoare (îie.m.), care caracterizează pila şi în general gene- 
ratorul de curent electric, de orice natură ar fi el. 

Forța electromotoare, ca și curentul electric, poate fi mai mare sau 
“mai mică, se poate aduna gi scădea, se poate măsura. Ea are deci ca- 
racterul de mărime fizică, 

Regásim forța electromotoare în orice maşină producătoare de energie 
€lectricá, jar natura ei fizică depinde de natura dispozitivului generator 
„respectiv, Intr-o pilá fem. e produsă pe cale chimică si poate varia 
de la o pilă la alta, | 

Forța electromotoare are astfel proprietatea de a caracteriza actiunea 
de întreținere a unui curent electric în un circuit închis. 

Forţa electromotoare ca si curentul electric este o mărime scalară, pu~ 
tind avea însă un semn algebric, | 


2— Bazele Electrotehnfcii 
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Cind forta electromotoare e constantă în timp, ca este o forță electro- 
motoare continuă, Lo apos 

Vom vedea mai departe si alte proprietăți ale acestei mărimi fizice, 
(S 12—6; relaţiile (12—19) si (12—23). 


(* 


3—3. Terminologie. Simboluri, Sens. |n mod prescurtat forța electro- 
motoare se notează F.e.m. sau f.e.m. Precizám cá noţiunea de forță electro- 
motoare este cu totul diferită si distinctă de noţiunea de „forță“. Spre 
4 se evita o eventuală confuzie unii autori întrebuințează expresia de 
„tensiune electromotoare“. Această expresie nu este încă recunoscută. In 
toate limbile (rusă, franceză, germană, engleză, italiană etc.), această no- 
tune are în expresia ei cuvîntul de forță al limbei respective. De altfel 
O confuzie între f.e.m. și noţiunea mecanică de forță nu e posibilă. Chiar 
în mecanică s-a întrebuințat mult timp terminologia de forță vie, pentru 
O mărime care este o energie. 

| Notám f.e.m. prin simbolurile Æ sau e. Simbolul grafic este redat 
în fig, 3—1. Observăm că în acest simbol linia mai lungă si mai sub- 


— | + 
ai 
Fig. 3-1, 


m 
ră 
“De Pro | 


I îre indică polul +, iar cealaltă polul —. Sint însă unii autori care încă 
adoptă notaţiile de polaritate la acest simbol în sens invers. 

Bo rem, este si ea, ca si curentul, susceptibilá de un sens, avind însă 
numai o semnificație algebrică, iar nu vectorială. S-a adoptat pentru 


pt 


| rS e UE |. Fig. 3—2. 


sens pozitiv acela al curentului pe care ea îl poate produce 
terior si care deci străbate pila sau E serale 1 J t 


trimi fizice. Valoarea curentului . 
depinde numai de fem. care 
aterialului din care e construit. — — 
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Această proprietate a firelor electrice este caracterizată prin o no- 
fiune nouă denumită rezistența electrică sau pur și simplu rezistenți. 
Această noțiune are de asemenea caracterul de mărime fizică. Ea sc 
notează cu simbolul A sau 7, Pe cale experimentală se constată că ré- 
ig zistenta A este proporfionatà cu lungimea firului, invers proporțională 
Bs cu secțiunea firului si proporţională cu un factor fizic care caracterizează 
| matura materialului, ceea ce ne permite a scrie: 


| id. ! 
R-—Ky—- (4—1) 
S 
4n care notám: 


: "y o = factorul depinzind, de natura materialului denumit rezistivitate; 
des | = lungimea; 
ÎN s == secţiunea, iar 


K = un factor numeric de proportionalitate, | 


tera alege convenabil unitățile de R, o, /, s încît K = 7. Obtinem 


l 
Rzo— (4—2) 
e S 
„totdeauna pozitivă. 


îi Inversul rezistivitátii se numește conductivitate şi. se notează prin v, 
2 dar inversul rezistenţei este conductanta (G). 


y == Pa EI = Els (4—3) 
0 e 
vid o oe 


Mu ec PRI PRI a. 
ces sium 


Fig, 4—1. 


- Rezistenţele electrice se notează prin simbolurile grafice, indicate 
d E iz. 4-1. 


5. Legea lui Ohm 


„91, Enunţul, legei. Pe cale experimentală s-a constatat cá curentul 
a stabilit în un fir este proporțional cu f.e.m, care-l produce si invers pte: 
— portional cu rezistența, ceea ce ne permite a Sene: 


[ K = KGE: cher 


di A pp a OP ned e ie 
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- a — MX —Ólü—t € 
_ M — — X a 


Dacă alegem unitățile de Æ si A astfel încît să fie luată drept unitate 
de E acea f.e.m. care produce un curent unitate într-o rezistență aleasă 
ca unitate, atunci factorul numeric de proporfionalitate A devine 1 si re- 
latia de mai sus devine: 


Aceasta este prima lege a electricității stabilită experimental si care 
se poate enunía: 

Curentul este egal cu f.e.m. care îl produce, împărțit prin rezistența 
circuitului respectiv. 

Prin A înțelegem totalitatea rezistenţei circuitului. Dacă scoatem în 
evidență Re rezistența firului exterior si Re rezistența interioară a pile: 
sau a masinei producind f.e.m. £, atunci: 


RE RER 


şi expresia (5—2) se poate pune sub forma: 


= 5—3) 
R INC -- Ri ) 


Observăm cá legea lui Ohm, face presupunerea că curentul electric 
I are la un moment dat aceeași valoare în toate punctele circuitului. Vom 
vedea mai departe că această presupunere în general este practic va- 
labilă. Curentul electric se comportă ca un ¿ichid incompresibil. 

In cazul liniilor lungi, mai ales în curenți variabili, teoria va tine 
seama de situația reală, cînd această condiție nu mai e admisibilă. 

Vom indica totodată la 8 12—3 că legea lui Ohm este susceptibilă si 
de o reprezentare punctuală. 


5—2. Unităţi de f.e.m., de rezistență si de restivitate. Unitatea 
practică de f.e.m. în sistemul M.K.S.A. este o anume mărime de forță 
electromotoare care se numește volt (V). 

Unitatea practică de rezistență electrică este o rezistență care înde- 
plinește anumite condițiuni si a fost denumită Oum (Q). 

Unităţile de curent electric (amper), de forță electromotoare (volt) 
Și de rezistență (ohm) sînt astfel alese încît factorul numeric K din relația 
(5—1) să devină X — 1, astfel încît această relaţie să se simplitice sub 
forma relatiei (5—2), Aceasta înseamnă că atunci cînd o pilă sau orice 
alt generator electric, avind o fie.m, E= 1 V, este legat la un conductor 
avind o rezistență R=1 Q, curentul electric care se stabileşte în acest 
conductor este [1 A. | | 

Vom vedea la 4 0—4 modul cum se definesc mărimile de tem. 
de rezistență electrică care reprezintă 1 volt şi respectiv 1 ohm. 

Unitatea practică de rezistivitate rezultă din relația (4—1), în. care - 
factorul numeric AK trebuie să fie X == 1, astfel ca să se ajungă la relația 


ŞI 


(4— 2). Unitatea practică de rezistivitate este deci rezistivitatea acelui con- 
ductor, care avind secțiunea A==1 m? si lungimea ¿= 1 m, rezistența sa 


| 


CO Ul UR VINEA o risus dde a ipai aea cac ae 
este A—7 Q. Din relația (4—2) se vede că această unitate de rezisti- 
vitate se poate pune sub forma 


Unitate de ọ = 1 Q. —— =1Q9.m (5—4) 


Nu s-a atribuit încă un nume acestei unități. 

Diu cauză că unitatea de m? este incomodá pentru a exprima sec- 
unea unui conductor se obișnuiește a se exprima în practica curentă 
unitatea de o în unități mai comode si anume in 9 cm sau încă mai 


2 
OTI i Su BU. i 
ides, in Q .Prima dintre acestea este rezistivitatea unui conductor care 


m 

avind sectiunea de 1 cm? si lungimea de 1 cm, rezistenta sa este de 
1 ohm. A doua unitate este rezistivitatea acelui material care formeazá 
zu conductor cu o secțiune de 1 mm? si o lungime de 1 m, avînd o 
rezistență de 1 ohm. 

Corelatia între aceste unități de rezistivitate si aceea practică se 


^» “poate stabili foarte uşor sub forma: 


1L OR a Cian, = 1020. m 
2 ; 2 E R 
o O 19-60. m (9 
m m 


WOR 


5—3. Variația rezistenfii cu temperatura. Incă pe la mijlocul seco- 
Jului trecut, fizicianul Lenz a constatat cá rezistivitatea metalelor creşte 
cu temperatura. Experimental s-a stabilit, că variația rezistivității urmează 


Fig. 5— t, 


aproximativ diagrama din fig. 5—1, în care se reprezintă în ordonatä 
= Tezistivitatea o, iar în abscisá temperatura si anume 7 temperatura 
„absolută si 9 în grade centigrade. 
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Cam de la 00 aproximativ, rezistivitatea creste aproape liniar 1m 
zona utili a aplicaţiilor curente. Dacă notăm cu o0 rezistivitate: 
temperatură oarecare 0 iar pa rezistivitatea la o temperatura ue 
avem relația: 

Q — Qa [ z a (9 — 0, ) (5—6) 
in care a este un coeficient de temperatură definit prin înclinarea dreptei, 
reprezentind diagrama lui o. 

Observăm că expresia lui o seamănă cu aceea a dilataţiei unui corp. 

Coeficientul de temperatură a este pozitiv. pentru metale. El este 
însă negativ pentru un mare număr de compuși nemetalici: oxizi, sulfuri 
etc, desemnați de obicei prin denumirea de conductoare de clasa a doua. 
De obicei temperatura de bază 0a figurind în relația (5—6), se ia 15^" 


sau 209, In tabloul care urmează redám ọga si a pentru cîteva materiale: 

| | Rezistivitatea la | Coaficientul 
i E 

| Natura materialului 209 în Q Jm de 

m temperatură « 

i I EE aaa E 

| f 

; Aluminiu 0,0278 0,00423 

| Argint 0.0161 0,0040 

| Constantan | 0,49 0,00004 

| Cupru industrial 0,01724 0,004 

L Der 0,0918 0,00625 

| Nichel 0,138 0,00621 

| 


Pentru mai multe detalii asupra valorilor de rezistivitate a se vedea 
Anexa | la Culegerea de probleme de Electrotehnică, Partea l-a, de 
C. Budeanu și V. Hortopan. 


5—4. Conductoare si izolanți. Corpurile cu o rezistivitate redusă se 
numesc conductoare. Este în special cazul metalelor. Pentru aplicaţiile in- 
dustriale cel mai bun conductor electric este cuprul şi apoi în ordinea 
succesivă: aluminiul, zincul, fierul. De aceea cuprul si aluminiul sint prin- 
cipalele materiale din care se construiesc conductoarele electrice. Firele 
de fier se folosesc numai exceptional cînd nu dispunem de cupru. 

Materialele de mare rezistivitate se numesc izolanți. Este cazul mi- 
canitei, de exemplu, Izolanţi absoluti nu există. In mod practic se poate 
considera că izolanfii nu permit decît stabilirea unui curent foarte redus 
„ăproape“ nul, 


5—5, Fenomenul de supraconductibilitate, S-a observat că sint unele 
metale, care la temperaturi foarte joase, vecine cu 00 absolut, au o re- 
 istenfá electrică practic nulă, Este fenomenul de supraconductibilitate; 
„dar metalele respective în această situație se numesc supracomductoare. 
„Un fir supraconductor de o secțiune de 1 mm? permite trecerea unui 
curent de 1200 A, fără a provoca fenomene de încălzire. Este cazul 


A : „mercur ului. sub 420 absolute, plumbul sub 6,9? absolute ete, 


RLBEGLINOCUINELIQA = or oo A - 45 


6. Indicatiuni de calcule cantitative 


6—1. Norme de calcul. In calculele tehnice cantitative se impune a 
tine seama de următoarele norme: 

a. O distincţie trebuie să facem între mărime, valoare, unitate, 

Mărimea este o cantitate fizică. Ea are o dimensie si poate crește 
Sau scade. | 

Unitatea este o mărime de aceeași natură, aleasă arbitrar şi conven- 
tional ca unitate. 

Valoarea este uu simplu număr reprezentînd raportul între mărime 
şi unitate. 

b. Intre mărime, valoare, unitate, trebuie să concepem o relaţie 
algebrică: | 

mărimea — valoarea X unitatea. 


Mărimea nu variază cu unitatea; valoarea însă variază invers propor- 
tonal cu unitatea. Cînd scriem un curent Z= 15 A, / este mărimea acelui 
“curent, 15 valoarea, iar A (amper) este unitatea. 

P c. Simbolurile unităților sint considerate ca factori algebrici. El 
——trebnie să figureze totdeauna cînd exprimăm o mărime prin valoarea sa. 
— Nu se scrie niciodată acceleraţia gravitaţiei 


olita a 0,01 001 Ch: 
" s? s? 


d. Simbolurile unitátilor se supun la toate regulele de calcule alge- 
brice, ceea ce permite transformările de unităţi in mod corect. 
Exemple: 
PT km 
o viteza Vi (Sm 
| oră 3600 s S 


[aere no A S5 109 lb Unit. C. G. S. em. 


1 
000m — m 


In aceste transformări am ținut seamă de următoarele identități al- 
gebrice: = ! 


1 km = 1000 m; 1 A = 10-1 Unitate C. G. S. em. 


6—2, Formula aproximativă a rezistenții unui jir conductor de cupru. 
Fie un conductor de cupru avînd: | 


lungimea =/ m si secțiunea == s mm?. 


. Rezistenfa sa potrivit relației (4— 2) este 


SL 
Pu c a (6—1) 

P S. s mm 
„Spre a calcula rezistența R la 209, introducem valoarea rezistivititii 


. e din tabloul de la $ 5—3. Obţinem astfel: 
x o = 001724 o 


€ 


in Ss mm S 


Bia asa 10 m. V Lm 
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sau cu suficientă aproximaţie 


Ros Tc (4 (642) 


Formula (6—2) poate fi utilă in calcule curente aproximative, Hn 
buie însă observat în această formulă, cá / este valoarea lungimii Tir 
conductor exprimat în metri, iar s este valoarea secțiunii sale exprimatà 
în mm?, In aceste condiţii din (6—2) rezultă valoarea rezistenti) expri 
mată in Q. 

6—3, Aplicaţii de calcule la legea Onm, 


a. Fie un conductor de cupru, care la o temperatură de 30° are 
lungimea ¿= 2,90 km si secțiunea 82-10 mm?, Rezistența la aceasta 
temperatură va fi, tinind seama de relațiile (4—2) ṣi (5 0) 


Do doc 9900. 


R-91|1-4-a(0—9,) |— = 1,01 = 5,12 Q 
i ] 8 55 10 


b. Rezistenţa unui conductor de aluminiu de lungime /==1 km si 
sectiune s — 10 mm? la 20? 


R = 0.0278.Q mm’ 1 000 m 
: . m 10 mmm? 


= 2780 


c. O sursă electrică are o fem. E=3 V sí debitează pe un con 
ductor de fier ide 100 m si o secţiune s 06 mm’, Sursa electrică are o 
rezistență. interioară R: = 0,47 9. Rezistivitatea medie a fierului la 
20? este . 


: 
o = 0,0918 Q LP. (vezi tabloul) 
m 


Rezistența conductorului va fi deci: 
m^ 100m 2 


Re — 0,0918 Q EE , e a 98 (2 
m 6 mm" 


Curentul care se stabileşte în circuit, potrivit relației (5—3) 


E 3 V | 
EE ue e s- 1,5 A 
Ra R. (183+ 0,47) Q 


“Notă. Detalii asupra proprietăților unităților de măsură în electrici 
tate și magnetism cit și folosirea lor se vor da ulterior în un capitol 
special, 


7. Legile Kirchhoff 


: Zl. Consideraţii generale, Legea Ohm ne permite a calcula curentul 
«are se stabilește într-un circuit. In practică se pune însă o problemă mai 
generală, 
„Avind o rețea formată dintr-un număr de mai multe laturi și pre- 
„văzută cu mai multe surse electrice cu diferite fem. se pune problema a 


* 
b 
F 


2 
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ELI curenții in tecare latură, sau valoarea fem. cind cunoastem poziția 
surselor de energie electrică și valorile unora din curenți. Astfel de 
probleme se rezolvă prin legile Kirchhoff, care sint o generalizare a legei 
Ohm la o rețea. | 

Legile Kirchhoff nu constituie deci noi legi fundamentale, ci numai 
o generalizare a legei Ohm, 

ir d T» "Wig 2 »2 |." , S. JP e E t A , id * $ 

a Legea | Kirchhojj. od considerăm in prealabil situația unui 
unet a în un circuit, Curentul fiind acelaşi în toate punctele circuitului, 


-— LL S 


meat Á— 


|, — A — A 


Fig. 1—1. 


sn punctul a intră un curent 7 pe de o parte si iese același curent de 
cealaltă parte. Putem privi aceeaşi situaţie, ca si cum ar intra în punctul 
a doi curenți avind valorile 


h = I si f^ = — I 

Suma curenților care intră in punctul a este deci 
— 
al (i+ la) = 0 


Dacă considerăm acum un nod « al unei rețele, care este comun la 
mai multe laturi, avind curenţii 7/,, Zə ...Zn, prin generalizarea conside- 
ratiilor de mai sus, se poate enunfa: 

Suma curenților. care intră într-un nod, este egală cu suma acelora 
care ies din nod sau dacă afectăm curenții care intră în nod cu semnul: -, 
«le exemplu şi cei care ies cu semnul —, obținem: 


Yale (7—1) 


Suma totală a curenților care intră în fiecare nod a unei rețele este 
auli, tinind seama de semnele algebrice ale curenților (fig. 7-2). Accasta 
lege astfel constatată a fost verificată experimental de Kirchhoff, Ea 
este în concordanță cu proprietatea din 8 5—1: curentul nu se poate 
acumula într-un punct al unei reţele, el comportindu-se ca un lichid 
incompresibil, 

7.3. Circuit cu mai multe fem. şi rezistențe în serie. Fie, deocam- 
dată, cazul unui circuit cu două fem. E, si Es si două rezistențe A, si 
R, în serie, avind fiecare rezistivitățile o. și Qs iar conductoarele res: 
mective avind lungimile /, si /j si secţiunile s, $i S» 

R, = Qı 4 și Ky a Aiie 
$i Sa 


Din legea Ohm (relația 5-2) se vede că curentul stabilit într-o re- 
zistentá depinde de valoarea rezistenței, indiferent de constituția ei, Putem 


wi 
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` . " EXC > 4 : $ " ` TID qa )Ó că riim? 
deci înlocui într-o rezistență valorile /, s, cu condiția ca R A EE 
același. Rezistenţele din (7 2) le putem deci concepe sub forma: 


l; H 
Ies Q1 — = 0 

$1 5 ( *7 
" i [2^ 
Bee oa oh em oi 

f; $ 


A) nd | deci ace »Jeasi Q Si S, 


Fig. 1—2. | Ego: 3. 


- In consecință rezistentele R, si R, la un loc, produc un efect fizic 
identic cu al unei rezistențe R egală cu suma celor două: 


a aja I | 
ea e E. cu amt ME D UR (1—4) 


Circuitul din fig. 71—3 poate fi conceput ca avînd o singurá re~ 
Zistentá R definită prin relația (7—4), 

Pe de altă parte dacă în circuit am avea numai f.e.m. E, curentul care 
s-ar stabili ar fi; 


ue A I z (7—5) 
AK Analog, f.em. E, ne-ar da: 
mu i m p ; (1—8) 
o Munind cele don iati d d | : 
ral, h+ ijs -Ë £k B. (1— Th. 
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` Tinind seama de (7-4) gi (7 


i í i () expresia curentului total produs in 
circuit. devine: 


[em e h sea LEER (1—8) 


Prin generalizare la mai multe f.e.m. 


circuit. avem: 
jns Ni E 


DR 


ȘI rezistențe in serie într-un 


('7—9) 
valoarea curentului total, 
/—4. Legea II-a Kirchhoff. Considerăm cazul unui circuit cu mai 


multe rezistențe R, Rp, Ra si kem. E, Es, Ea și presupunem acest 
circuit divizat în elementele în serie ab, bc, ca. 


Fig. 7—4. . 


Scriem pentru fiecare din aceste elemente, expresiile 
U, == Bi m Ra I 
U, = Ey — RV (7—10, 
Us = Ey — Ry ! 


E b care J este curentul care circulă în fiecare element si care in cazul 
- nostru este acelaşi, 


~ Feind suma acestor expresii si tinind seama de relaţia (7—9) 
"obținem; 

M SRR U,-- Uh Um X UO (10 
generalizează la cazul unei rețele: Fie un 


de n laturi, fiecare din acestea. 
nte şi unui curent, care de data aceasta. 


„Această proprietate se RAZĂ 
ochi al unei rețele electrice dintr-un mumă 
fiind sediul unei f,e,m., unei reziste 
este diferit de la o latură la alta. 


——————— — n(—— n nnn 


C. BUDEANU _ — —— 


— —— 


iei (7 a Cà. inui 
Prin generalizarea relației (7—11) la cazul 1 
obținem: 


ochi de reţea 
U, — E, — Ra Į 1 
J — E. — R, T3 E 
bn SE (1—12) 
Un — Sn TS Ra In 
si deci: 


Ut U, 4- E Us m i U 0 


Fig. 7—5. 


Se vede cá același rezultat se poate scrie si sub forma explicită: 


YS (E- Rl) =0sauSFE= SRI (1—13) 
ceea ce ne permite a enunfa: | 


Dacă parcurgem oricare vin ochiurile unei rețele într-un sens oare- 
care, Suma f.e.m. pe laturile acestui parcurs, este egală cu suma produ- 
selor rezisten(elor fiecărei laturi | 


Or prin curentul din acesasi latură a con- 
4urulul închis respectiv, - | 
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Aceasta a doua lege a 
Kirchhoff. | 


Legea Il-a Kirchhoff 

g i chhoff se poate nta si , 

'e o d ` enunfa si sub alte. var | A se 
vedea § 9—2 si formula (12—22). ţa s variante, A se 


fost de asemenea verificatá experimental de 


7—5. Generalizări, Legile ir A 

; : zt, gile Kirchhoff sint ele insi sita «da 

anume generalizári, înșile susceptibile de 
Fie Ü A ' ` A ză - è o 

$ hide > reţea esa At (fig. 1—6) si presupunem cá cu un contur È. 

închidem un număr de noduri (de exemplu 1, 2, 3, 4 din figură) 


ADI: 
id 


Fig. 7—6, 


Pentru fiecare' din aceste noduri putem scrie prima lege Kirchhoff 
potrivit relației (7—1). 

Adunind toate aceste patru relații, observám cá toți curenții interiori 
(de exemplu între 1—2) se anulează deoarece fiecare din. aceşti curenți 
au semn invers là nodurile adiacente., 

Deci suma respectivă se reduce la: +l +I 4 [0 sau 


iar | de data aceasta se referă la curenții care străbat conturul £X. In 
consecință, legea I Kirchhoff se poate enunța sub o tormă generalizată: 
rs ae RUNE Suma curenților care intră printr-un contur închis X într-o retea, 
~ este nulă. 7 
—— Considerăm acum două ochiuri adiacente ale unei rețele (fig. 7—7). 
——— Seriem legea II Kirchhoff la cele două ochiuri pe care le parcurgem 
„AN același sens, 
„Potrivit relației (7—11) putem serie: $ 
U U Mica Q 


Ua + Us T U; ee 0 


(71—15) 
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Insă Uli — deoarece latura 5 este parcursă în sens invers pe 
cele 2 ochiuri. Prin adunarea relațiilor (7—15) obținem deci: 
U, + Us +- Us IU, == 0 (7—16) 
ln consecință: putem enunja: 


Dacă adunăm expresiile legii a ]I-a Kirchhoff relative la mai multi 
ochiuri adiacente ale unei rețele, obtinem expresia legit a H-a Kirchioii 


| Fig. 7—7. 


pentru conturul închis care înconjură acele ochiuri adiacente. In acest caz 
insă expresia legii a II-a relativă la conturul total nu e distinctă de ex- 
presiile legii a II-a relative la ochiurile componente. 
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(—6, Legea La Kirchhoff] sub formele integrală si dijerentiali, Re 
mrezentăm la o scară mare un nod iti care concură mal multi curctri 
| Fie un volum închis de o suprafață X care taie conductorii respectivi 
prin secțiunile S, 5, Sa... Potrivit celor expuse la § 2—3, fiecare ce 


i 


'snent 4S,, dS, dSa:.. al sectiunilor respective sint strábátute de censi 


4 


T 
ttile de curent ði, 05, 05... Fixím un sens oarecare pentru vectorii 15, 
AS (Ss, de exemplu iu spre exteriorul suprafeţei X. Prin aceasta am 
fixat implicit semnul +- pentru curenţii care ies din nod și pentru 
tei care intră în nod. 


) 


Potrivit relației (2—9) curenţii /, /, la... au expresiile: 


l LA 0, * dS, 


ne 8, * dS, 


I-A da E dS, 
S3 


Prin aplicarea relației (7—1) a legii I Kirchhoff obţinem 
| ôi © dS, + | 05: d8, sE- | ò © d5, = 0 (1—17) 
Sı S> «$5 | 


- Această relaţie aplicată la o suprafață închisă S străbătută in fiecare 
munct de vectorii densitate de curent M. 1—9) ne conduce la expresia 


: [ 
CREE (b d$ = (7—18) 


Fig. 1—9. 


Altani e forma integralä generalizată a legei I-a Kirchhoff. 

: Relaţia (7 —-18) se poate transforma în o relaţie de volum prin 
245 icarea a divergentii E 1 

: | c ET d$-— | div. 5 +dV=0 


( nd T: 
z dr (1—19) 


v 
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Si pentru că această relație să fie valabilă oricare ar fi volumul închi: 
de suprafața S, trebuie ca în fiecare punct sá avem 


div 8 = 0 (1—21) 


Aceasta e formă diferențială a Legii | Kirchhoff. Ecuațiile (7— 1 
si (7—20) constituie principiul continuității, 

Relația (7—20) ne exprimă sub o formă generală proprietatea co! 
finuității curentului electric, oricare ar fi forma conductorului, 


Fig, 7—10, 


Cind un conductor se evazeazá de la o sectiune S, la o alta 5. 
liniile de forță ale densităţii 5 se resfirá, dar în fiecare punct al acestor 
linii de forță proprietatea exprimată prin relația (7—20) rámine valabilă. 


7—7, Numărul ecuaţiilor Kirchhoff. Ne propunem a stabili cîte ecuații 
Kirchhoff putem scrie în o rețea pentru fiecare dintre cele două legi. 
Bineînţeles este vorba de ecuaţii distincte între ele. 

Fie o reţea avind p noduri și / laturi. Dacă izolăm un nod oare- 
care de exemplu nodul 1 de celelalte p— 1 noduri prin un contur D 
potrivit relaţiilor (7—1) si (7—14) putem scrie: 


n= TTL pu ML 0 (71—21 


Insă aceste două ecuaţii sînt identice; deci ele nu sint distincte între 
ele, întrucît curenții care străbat conturul sînt aceiaşi relativ la cele două 
ecuaţii (7—21), Prin urmare numărul de ecuații din legea | este 


ni = p — 1 (1—22) 


Trecind la legea Il-a, considerăm reţeaua cea mai simplă formata 
din un singur circuit, Ea poate fi concepută ca avind un singur nod cu 
o singură latură, pentru care putem serie o singurà ecuație (legea Ohm). 
Ín. acest caz avem: | 


EX SM e 


la € 1 sau ng e l — p J- 1 


C Fem 


m 
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4 
Dacă impár(im circuitul în două prin o diagonală, observăm (fig. 
1—11) că numărul laturilor a devenit l= 3, iar al nodurilor p=2, Nu- 
märul ecuațiilor distincte sint numai 2, deoarece ecuatia scrisá la cir- 
cuitul exterior nu mai e distinctă, conform celor arătate la & 7—5, Deci 
relația 44 = }— p- 1 rămîne valabilă. Dacă am introduce orice diagonală 
nouă, constatarea rămîne aceeași. Deci numărul de ecuaţii distincte din 
legea Il-a este 


ha — — p--1 (7—23) 
iar numărul total de ecuații distincte pe care le putem scrie este 
n-—m--n-—p-—li1--i—p--i-l (7—24) 


şi deci egal cu numărul laturilor. Putem deci prin ecuațiile 
rezolva + necunoscute, ca de exemplu: : 


a. Curentii din toate laturile dacă cunoaștem toate rezistentele si 


d. Un număr g de f.em. plus /—g curenți, dacă cunoaștem rezisten- 
„tele, poziția f.e.m. necunoscute si g curenţi. 


DL 7—8. Norme privind utilizarea ecuaţiilor Kirchhoff. Observăm că 
toate ecuaţiile Kirchhoff sînt de gradul I în E si Z. Utilizarea lor com- 
portă însă anume norme si precautii, fără de care riscăm a nu ajuuge 
la rezultate valabile si corecte. | 
; 4, Observăm, în prealabil, cá numărul total al ecuațiilor care se pot 
scrie este mai mare decît numărul laturilor 4, Vom folosi însă numai č 
ecuaţii în total, 
T 5. Vom avea grijá ca cele / ecuaţii să fie distincte între ele. A se 
î vedea 8 7—5 sí § 7—7. | : 
= <, Vom atribui curenților si fem. necunoscute semne arbitrare, Apoi. 
scriem ecuaţiile Kirchhoff (inimd seama de aceste semne, Dacă găsim soluţii 
„negative pentru unele necunoscute, înseamnă că sensul real al necunoscutei 
„ Tespective este invers față de sensul arbitrar adoptat, 
2 4, Sensul pozitiv al unei f,e.m, este acela al curentului care ar circula 
în interior de la — la +, iar in exterior de la -- la — - | i 
-— 2 In general o atenţie deosebită trebuie avută la scrierea ecuaţiilor 
—. Kirchhoff, Un singur termen si chiar un singur semn greșit, falsificá 
„Complet toate rezultatele, 


BD : 5— Bazele Electrotehnieii 
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6 
poziție, valoare și semn. Necunoscutele sînt deci valorile și semnele celor 


7—9, Aplicații, 


a. Fie cazul unei rețele ca aceea din fig. 7—12. Ea are 4 noduri si 
laturi. Cunoastem cele 0 rezistențe ale laturilor Si cele *2- Pem C8 


C 
e 
Abre Uie 
Éz 
Fig. 7—12. 


6 curenți. Incepem prin a atribui semne arbitrare celor 6 valori de curenți. 
Din legea I-a putem scrie: 
nı = p — 1 = 4 — 1 = 3 ecuații 


Deci vom scrie legea I- -a numai la 3 din cele 4 noduri, de exemplu la no- 
durile 2, b, c. 

Dia legea II-a putem scrie: 

Mal —p 1—6—4 | | — 3 ecuaţii 
ime kn scriem acele ecuaţii la contururile abc, bdc, Esabd. 

Conturul abdc mu ne mai furnizează o ecuaţie distinctă, deoarece el e 
suma contururilor abc si bcd. 

Ecuațiile vor fi deci: 


nodul a le = li + k 
nodul b [ial da = la 
nodul e la = fg + T, 
conturul acb: Er— rs ls F ri h — Tal = 0 
conturul bde Ei — Ts Ig — rg f Era = 0 


|l 


conturul Eabd Ej = Pe TA I, — Un f, vera k 


is 4 
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Observăm că în scrierea ecuațiilor am tinut seama de semnele arbi- 

trare atribuite, Cind am scris legea a I-a, am parcurs conturul respectiv 

într-un sens oarecare, scriind ecuaţia cu semnele de Æ si / fată de sensul 

de parcurgere. Astfel, conturul abc a fost parcurs în sensul cba. Legea Il-a 
Kirchhoff ne-ar fi condus la: i 


4 * | | 
E, — r; [5 VIS ab + Ti fj d- Eac — Ta [; — 0 


însă pe ab şi ac nu avem tem Ea =0 şi Eg. —0. E, este T- față 
de sensul de parcurgere, iar /, este negativ,fatá de același sens. Astfe 


Fig, 7—13. 


ungem la ecuatia respectivá din sistemul de mai sus. Sistemul de ecuatii 
permite a rezolva in /,, 7,, la la /5, Je. Dacă vreuna din necunoscute 
pare negativă, înseamnă cá semnul real este invers sensului atribuit. 

î vb. Fieo reţea formată din 3 laturi (fig. 7—13). Cunoastem E, =120V; 
Eg— 10 V; r, = 49; ra — 5009; r3 = 109. 

" Atribuind pentru curenți semnele din figură si procedind conform 
icatiilor, scriem ecuațiile următoare: 


nodul a Bd, 


conturul E4ab Bi rar Eg l came 5 I = 0 


© 


| conturul fqab = Ey — rg la — Ta la = 
: Introducind valorile numerice si rezolvind, gásim: 
I ea e Na Ale SA 

. Curentii Ji = 7. sînt în sensurile adoptate, iar /, în sens invers față 


«le acel sens. 


8. Montaje de rezistenţe şi pile 
Sa S Reaistente. in serie. Potrivit celor găsite prin relațiile (7—4) 


i (7—9), putem emunfa că mai multe rezistențe în serie Rio Ra. Bnr 
respund unei rezistențe echivalente R egală cu suma lor: — 


o ERRAR Rai BO 
D EA e ante gu : 3 ; E te = ă AGENS g gm * ks 3 a ; 


DE PERI m Ran 
ty Ws te vn MERDA 


o ga 
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8—2, Rezistenfe im derivație. Două sau mai multe rezistențe sînt 
montate în derivație sau paralel atunci cînd cele 2 extremități ale !o; 
sint legate la aceleași 2 noduri comune. Astfel, de exemplu în fig, S—.1 
tie rezistentele Fi, "s, Pa in paralel, făcînd pes dintr-un circuit electi iC, 
care cuprinde o fe.m. E cu o rezistență 7’ 


Scriind rînd pe rînd legea II-a Kirchhoff la contururile Er, Era, 
Er, obţinem: 


| oH 
E open o ta | E oO De D 
1 
| ior i 
E nale na 1a saul 3 —— E — r1) EE ( 8—2 
2 
i | AERE 
E-—r iA ni i = (E — r' i) — 
r3 
Aplicám apoi legea I-a Kirchhoff la nodul 4 
i = i + i + i sau 
| 1 1 1 | (8—3) 
M n. Ace AAA zu ms € LACR. 
tes (E rei) | " se " + n ; 
1 1 l 1 $e I. E ; 
Notám — 4- =- = — — aşa încît relatia (3—3) devine: 
Ti aTa 7 r 
E—ri | E E 
i = * sau is ———— == a__4 
; "ondes (8—4) 
. Totul se petrece deci ca și cum cele trei rezistenţe în paralel, ar fi zx: 
inlocuite prin rezistenta ^ definită prin: | i 
1 1 | | 
ep | (8—5) 


Ta T'a T3 
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Rezistența r se numește rez/stenfa echivalentă a rezistentelor /,, r3, 
# în paralel. Cînd avem 7 rezistențe în paralel, rezistența echivalentă- va 
fi definită prin 


abes eT ! 
A 2x = (3—6) 


8—3. Aplicatii. Cazuri particulare. 
4. Cînd avem o rezistență / în serie cu un grup de rezistente în 
paralel, atunci rezistența echivalentă a întregului sistem este 


R=r' +r | (8—7) 


T în care 7 este rezistența echivalentă numai a grupului de rezistențe in 
paralel, Este cazul fig. 8—1 unde R este rezistența echivalentă totală a 


EEezistenfelor P, ru 75, v. 
b. In cazul numai a 2 rezistențe in paratel 
: * : 1 1 E 


1 ; 4 
—— = ——' A —— rezistența echivalentă este: 
r ri ra 


25 pli (8—8) 
Li = l2 


€. Curentii din fiecare dintre rezistentele unui grup în paralel pot 


4i dedu din relațiile (8—2) şi (8—4), din care prin diviziune obținem: 
ien jn ictor DER Jur 
]j = Tiy, Da lay lae E (8—9) 
Fi Tz r3 


zentul total. 
— d, In cazul numai a două rezistențe. în paralel din (8—8) si (8—9), 
deducem curenții în fiecare din rezistențe sub forma 


l'a , t si SEE LS es 


D SIC la 
T, F T RN. 


» (8—10) 


e. Dacă montám n rezistenţe egale de valoare + în paralel, rezistența 
„echivalentă R, prin aplicarea relaţiei (8—6) devine: 


— 
— 


* e : n T (8—11) 


M 
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6-—4. Pile in serie. Din relația (7—0) reiese cá mai multe 
sene simt echivalente cu o fem., rezultantă evală cu suma 
|, = E, I^ Fl [- ^ ok En (6 
QOQ9—39. Două pile în paralel. Fie două pile diferite, avind fem. E, 
ȘI Ea si rezistențe interioare s, si r, montate în paralel și debitind 
© rezistență exterioară £A. 


Fig. 8—2, 


Scriind legile Kirchhoff la acest sistem obţinem: 


| 
© 


E, Fals] rr 24 AUR RI 
Sr ea viu a RI 
I = i + la 


| 
© 


din care deducem, eliminind pe i, si i, 
MH 8 Z — — E 


la 


| 


SEOTAL, -|- Tie M sau in fine: 
I s cw Ha Ba x (8— 13) 


“Numim fem, echivalentă, o fe.m. Æ, care ar produce acelaşi curent 

41 si care deci ar trebui să corespundă condiției: 

: ; | E ERA Au mă . j 
Brock Rm bnnc 


(8—14) 


la. 


P i | e Pa. 
R REL TIL Pat 
ui 4T 


x^ : diini das 
pA T5 Los ere a oe ica dus " 


UN ES ER, contiqer de SIR 


"s, 
E 
7 
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Din identificarea relaţiilor (8—13) si (8—14) reiese: 


ra Ei + r4 E, 


< ? AS 
E — e 1 2 O 1 2% 
v uem . a " (8—15) 
j 


Se vede deci, că dacă cele 2 f.e.m. sint egale, E= £,— £', atunci 
Le.m. echivalentă este egală chiar cu valoarea comună a celor doud jem.: 
E= E. Dacă cele două f.e.m. sînt produse de pile identic construite si deci 


avînd aceeași rezistență interioară, curentul total produs (relația 8—13) 
devine: 
LS 
: dicm e (8—16) 
3s em 


A 


în care E este f.e.m. a celor două pile. 
. 8—6. Mai multe pile în paralel. 


: Fie z pile identice de f.e.m. E si rezistență interioară z montate în 
“paralel. Prin generalizarea relației (8—16) obținem: 


lina ie 

IL z 
R + 

n 


I 


(8—17) 


; Forta electromotoare echivalentă este chiar acesa a pilelor, iar rezis- 


"tenía totală echivalentă a întregului circuit este R- pe 


Fig. 8—3. 


— 8—7. Montaj mixt (serie-derivafie). Fie un număr » Bie. s 
e Su 3 dt E T | d i , S * . e in para e i 2 | E 
montate pe grupe de cite n in serie și 77 pup m M ES 
DORIA dran este aceea à unui grup, adică nE, iar rezistenţa 
echivalentă interioară este: 


R: Loc e ol 
m 
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R este rezistența exterioară, 
| numărul pilelor în serie pe grup, de rezistență interioară 7, tar 


n numărul grupelor în paralel, | 
Ajungem la acest rezultat prin aplicarea relaţiilor (8—0) și (8—7). 
Valoarea curentului exterior devine deci 

nE 
I VU ; 9 
R - nr (8- ] ) 
m 
8-8. Aplicaţii. Cazuri particulare. 
"m Fie 30 pile de cite o f.e.m. de 2,2 V fiecare și 0 rezistență inte- 


Yioarà r —0,15 Q. 


m EC 
—p-pmpr- xm 
-=h -- xe 


" 


Fig. 8—4. 


Ele se montează cite 10 în Serie si 3 grupe in paralel, 

Circuitul exterior este format dintr-o rezistență R = 2,5 Q in serie cu 
două rezistențe r,=2 Q si /,-8 Q în paralel, 

Fem, totală echivalentă este E =10 x 2,3= 23 V. 


A 
Rezistența echivalentă a pilelor: — = 0,5 Q 
Rezistența echivalentă (/, ra) pe sex 1,0 Q. 


Rezistența echiva enti: totală 0,5-|- 2,5 «- 1,6 4,0 Q Curentul total 
23 
este dec] [e ma m BA, 


b Două sau mal multe fem. (pile de exemplu) se montează in pa- 
xalel cu polaritátile in același sens, De asemenea trebuie să ne asigurăm 
„că fem, în acest caz sint practice egale, mai ales cind rezistentele- inte- 


 xioare sint mici, 
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Altfel riscăm să se producă un curent local, între cele două pile, 
foarte mare. In adevăr, fie £, și £, cele două f.e.m. cu rezistentele inte- 
zrjoare Fi şi P. | 

Prin aplicarea legei Ohm la acest sistem avem: 


r: 


Vou 


Eig. 8—5. 


Dacă E, este mult diferit de E, si 7, r, foarte mic, reiese un curent 
4 foarte mare. Aceeași precauție cînd montăm grupe de pile în paralel. 


9. Tensiune electrică 


pu |. Define Legea Ia Kirchhoff a scos în evidenţă la 8 7—4 
expresii de forma U — E — RL 
Astfel ajungem la proprietatea notiunei de tensiunea Uap între punc- 
tele a si b, ale unei rețele, sub forma: 


U = Xu. Ems ll (9—1) 


«ind parcurgem intervalul respectiv intre cele douá puncte de la 5 la a. 

A In această expresie E, 7 si / sînt valorile de f.e.m., de rezistențe si de 
„curent pe care le întilnim pe drumul parcurs. 

Pe de altă parte diversele valori de E si 7 sînt introduse în expresia 
„409-—1) tinind seama de sensurile lor față de drumul parcurs ba. 


0—2, Proprietăți. Noţiunea de tensiune electrică potrivit definiției 
«le mai sus are principalele proprietăţi: 
| d. ln cazul cînd Wa» este pozitiv, se zice că punctul « este la un nivel 
electric superior punctului b. 
o b. Tensiunile Uap si U pa sint legate prin relația Uas — Usa ln adevăr, 
- Jparcurgínd același interval între cele două puncte, însă in sens invers, 
— intilnim aceleaşi f.e.m, si aceeași curenți, însă cu semnul schimbat faţă 
"de sensul parcurs, | d. 
: €. Cind- intervalul ab trece printr-un al treilea punct c atunci (fig. 


: e 91) ; 
ab = Ua 4j- Uch 


dte Este o consecință imediată a definiţiei no(iunei de tensiune, prin re- 
E faa (0—1). o | | 
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lot ca o comiecintà a definitiel tensiunei rezultă că sama fa 
mcs ; é. E , F YF , j | 
FELES TEELE f4 CIV UO? Cora ECET, EEI DEE. UO HI 1? ii rli Pfi I i [i 
^ Jj t ; b à i i å 
à à fi r] 0, pentru un contur inchi sie o variantă 


enubtàrdi legii T 7i jj Nirch ho] (8 7 LE 
lensiunile se iau totdeauna între două puncte ale unei retel 


A ( Cr 
LX 
t A 
» 1 & 


|. Tensiunea între două puncte are o valoare invariantă față di 
drumul parcurs, 

In adevăr, fie trei laturi ale unui contur închis (fig. 9— 2), caracte- 
rizate fiecare prin tensiunile: Uo, Uy, Uea, 

Potrivit proprietăţii d, putem scrie: 


Uan + Uc + Um = 0 sau Uas = — Uve — Uea (9—2) 
Insă in conformitate cu proprietățile 5 si c 
Uab = Ua + Uco (9 —9J 


Prin urmare tensiunea între punctele ab este aceeași, fie că facem 
calculul pe drumul ab direct, fie pe drumul acò. 


| lg. 0—2. 


Această proprietate se poate uşor generaliza la orice situație ana~ 
- logá, ca fiind o consecință a legii a I-a Kirchhoff, 
—  — Putem astfel enunfa: 


i Tensiunea eleciricd între două puncte a şi b ale unei re(ele depinde 
-. numai de situația electrică relativă a acelor puncte, ea [lind independence 
de drumul parcurs pentru stabilirea calculului corespunzător, 


- : i d Ms ^ 
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9..3. Aplicaţii. Să aplicăm „proprietățile expuse, la cite: 


concrete : 


a. Ne referim la situaţiile particulare din fig. 9— 5. 


Cazul I Um» = E — fr] 
Cazul IIL Um = E-ri 
Cazul III U, = E 
Gazul dV ^U; = TI 


Observăm cá în situația unei simple rezistențe (cazul IV), exti 


a prin care intră curentul în rezistenţă, este la un nivel electric 
fati de cealaltă b. | 


ASA o + E ^ e s 
E 
JER AES 
7 4 
2 —-— ud = = 
/ 
5T Z 
3 o D= a, Sei 
£ 
PO iu MEME DE 


Fig. 9—3, 


! 5. Fie situaţia din fig. 7—12 (8 7—9) si ne propunem a 


4 CAZHTt 


gási ten- 


- situmea Usa dintre nodurile « si d. Ea se poate calcula utilizînd cel puțin 


„cinci drumuri diferite. 


pe drumul abd | Usa = reda rn 

pe drumul acd Ua = r4 ls + fs ha 
pe drumul aE;d Uaa = Ea — "o la 

pe drumul abcd Ua = fa Il, Es — rs hihi 
pe drumul acbd Uaa mm Pa f — EiT Is AP rs hs 


— Introducind valorile numerice, - 
„conducă la același rezultat. Este de obse 
trebuie introduse algebric, cu semnele că 


toate aceste variante trebuie să ne 
rvat însă că valorile de curenţi 
re rezultă din rezolvare, 
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Jei 


$63 ; $ 4 - ' ] * ^n4d-décleilt ma d d. 

c. In situația dia fig, 7—13, tensiunea Wa se poate stabili pe 3 dru 

muri diferite. Tinind seama de datele numerice initiale și de rezultatele 
obținute prin rezolvare (8 7—09), obținem: 


Ua == E, —f, l = 120. — 4 X 5.= 100 V 
Ua» — ^| 2 lo l == 5 () » d 2 = 1 00 V 
Uab Ea Ee. E l5 => 10 arad 10 X (— 3) ==> 100 W 


9—4. Definirea unităților de j.e.m., tensiune si rezistență. Ca ur- 
mare la cele expuse la 8 5—2 putem preciza cum se definesc unităţile 
practice de f.e,m. (voltul) si de rezistență electrică (ohmul). 

Odată cu definirea unității practice de curent electric (8 2—6), Con- 
gresul electricienilor din 1881 a definit si unitatea practică de rezistenţă 
(ohmul) sub forma următoare: 


| 


Ohm internațional este rezistența unei coloane de mercur avind o 
secțiune constantă, o masă de 14,4521 g si o lungime de 106,3 em la tem- 
peralura de 00. 


Odată însă cu adoptarea unităților absolute, s-a dat și unității practice 
de rezistență, în mod analog cu ceea ce s-a făcut pentru unitatea de cu- 
rent, o nouă definiție sub forma: 


Ohm este rezistența electrică între două puncte ale unui fir conductor 
cînd o tensiune constantă de o unitate (volt) aplicată între aceste două 
puncte, produce în conductor un curent de un amper, acel conductor ne- 
fiind sediul altor forțe electromotoare. 


Unitatea de rezistență astfel definită se numeşte okm absolut, sau 
pur si simplu ohm. Raportul între valorile corespunzătoare ale celor două 
definiții de unităţi de rezistenţă este: 


1 Q internaţional = 1,00050 Q absolut 


Ca si pentru curent si pentru celelalte mărimi electrice si magnetice 
azi sint în vigoare numai unitățile absolute, 

Unitatea practică de f.e.m. este astfel aleasă, încît să corespundă 
condiției expusă, la 8 5—2, Această unitate denumită după cum am văzut 
volf este azi definită precum urmează: 


" Volt este tensiunea electrică între două puncte ale unui fir conductor 
prin care trece un curent constant de un amper cînd puterea disipată între 
aceste dou puncte este un watt. 


5. A 
E: - A 
3e, 


Această unitate practică de f.e.m. este voltu! absolut. La unitățile in- 
termmafionale de curent si rezistență corespunde si un volt internațional, 
Raportul acestor unități este: 


AB So iz pă at, Că pi Zale 002 


27 Ve sea 2 9 a n agita: edid 
Tm ke e: uy 
Mis e rS A o Mei 

* 


| V internaţional = 1,00035 V absolut. 


Az voliul absolut este singurul în vigoare, Observăm că această de- 
finitie folosește fenomenul caloric produs în firele străbătute de curenți 
electrici (8 2--2 și 2—3), De aceea prin puterea de un watt, care- figu- 
vează în definiție, trebuie să înțelegem puterea care corespunde la energia 


ELECTROCINETICA 45 


^ ^ 2*5 N > € ^1 } E "4 , . ` ve PA | a T W A T2 4145 E 2 qe X 2 $61 
care st de FA oltă SUD formà de căldură 1l ir, in unitatea de timp, expri- 
mată deci prin: 


] joule 
| - = 1 watt 
l secundă 
A sez vedea si S 13—4. 
Raporturile acestor unități față de unităţile corespunzătoare C.G.S. sint: 
1 0hm= 10? unități C.O.S. em. 
1 Volt — 105 unități C.G.S. em. 


10. Notiunea de potential electric 


I0-—1. Proprietăţi. Ne referim la situaţia din fig. 9—2. Observăm cá 
tinind seama de proprietatea de la puncul c (8 9—2) putem scrie relatia 
(9—3) sub forma: ` 


Uab — Uac — Uc (10—1) 
ceea ce ne permite a anunţa: 


; Tensiunea dintre a si b este egală cu diferența tensiunilor dintre a 
^s; respectiv b, față de situatia unui alt punct c. 


| Vom vedea că punctul c față de care raportăm tensiunile punctelor 
a si b poate să fie oarecare. Aceste constatări ne conduc la următoarea: 
Proprietate. Tensiunile punctelor unei rețele sau a unui sistem electric, 

“față de un punct oarecare a cărui situație elecrică este luată ca origine 
“pentru întreaga rețea sînt potentialele punctelor respective. 

Această proprietate este menţionată în ipoteza în care ne găsim aci 
întroducînd noţiunea de potential direct în Electrocineticá. Vom vedea că 
fenomenele de Electrostaticá ne scot în evidenţă și alte proprietăți ale no- 
- fiunii de potential. Esentialul. este, după cum vom vedea, cà notiunea 
de potențial electric în sine rămîne aceeași. 


; Potentialele diferitelor puncte se notează cu Wu ELS. asa înctt 


avem: 
Ures Va, Upe == Vai s~ etc. 


Simbolul general al noțiunii de potențial este V. Potențialul electric 
este mărimea fizică prin care caracterizăm ceea ce am denumit (§ 9—2) 
„nivelul electric” al unui punct. Potenţialele electrice ale diferitelor puncte, 
"trebuie deci înţelese, ca fiind exprimate față de potențialul ales conven 
tional ca origine, cave poate fi chiar potenţialul unui punct la intinit, sau 


i “chiar al unui punct nelegat la rețea. 


o Poteniialele fiecărui punot àle unui sistem electric oarecare sint cu- 
 noscute numai cu o aproximaţie de o constantă, reprezentind potenţialul 


Ww de origine ales arbitrar, ; 
Mu. Diferența de potențial însă între două puncte a si 5 este totdeauna 
— bine definită, reprezentind tensiunea între acele puncte (relația 10— 1). 


4j 
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' Se poate uşor arăta cà difereuta de potential între două puncte este 
Wicependenti de potențialul de origine adoptat. 

Potențialul ca şi tensiunea sint mărimi scalare 
In adevăr, fie a si b, punctele a căror potentiale le exprimám fatá 
ce un potential de origine oarecare, de exemplu al punctului c. 


/ Q 
N 


Fig. 10—1. 


Potrivit celor mai sus arătate avem: 
Va LL Ee : V» == Une (10—2) 


Dacă modificàm potențialul de origine al punctului c printr-un altul 
al punctului c si tinind seama de relația (9—3) obținem: 


V —— Uac == Uac -- Uce 


(10—3) 
ME Ube EAS Unc 4d- Uc 
Exprimind diferența de potential avem deci: 
Va — Vo = Ua — Uv = Va — Và (10—4) 
Prin urmare diferența de potentiale ale punctelor a si 5, exprimate 
față de potențialul c', ca origine, (V; — V,) este aceeași, cînd am exprima 


diferența de potential față de potențialul punctului c, ca origine,(Va —V.» ) 
Dijeren(a. de potenţial este deci un invariant, jață de potențialul de 
origine, care poate fi oarecare. 
4 


10—2. Caracleristica generală a noțiunii de potențial. Nu numai în 
electricitate întîlnim mărimi cu semnificație de potential. Avem si în 


= alte capitole fizice mărimi similare, care de asemenea sint definite cu 

aproximaţie de o constantă, sau prin referință la o origine arbitrară, ca 
e „de exemplu: înălțimea, temperatura, presiunea etc, 

"m Toate mărimile avind semnificația de potential sint susceptibile de 
5 monas de egalitate, nu însă si de adunare, Putem spune cá două 
„înălțimi sau două potențiale sint egale atunci cînd diferența lor este nulă. 
— Nu putem aduna două înălţimi sau două potentiale. Putem însă aduna 
două ua de Igne. Sau două diferente de potențiale (ori tensiune). 
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10—3, Poten(ialele la nodurile unei rețele. In o reţea electrică expri- 
mäm prin Va, V» ... potentialele electrice în nodurile 4, b, c... in raport 
cu o origine arbitrară oarecare. Prin aceasta am exprimat implicit dife- 


eentele de pote ntial sau tensiunile respective ale fiecárei latur 


Va KORN V m a T == E E ri s.. etc. 


Expresiunea potentfialelor în noduri ne arată cá diferența de poten- 
tiale de-alungul oricărui contur, este identic nulă. Astfel, de exemplu, 


pentru conturul abcd putem scrie: 
E [Vo Vo) de (Vs — Ve) (Ve — Va) H (Va — Va) — 0 | 
* dum Sau | | (1 0 —5) 
U ga. - E U bc + U cd ~f- [ J da == () 


Se vede uşor că aceste relații sint evidente și independente de po- 
tențialul de origine ales. 


Fig. 10—2, 


—  Aceste constatări ne conduc la expresiunea următoarelor două enunturi: 
| a. Suma diferentelor de potențiale de-alungul oricărui contur închis 
este permanent nulă. Aceasta este o nouă formă de a prezenta legea 
di-a Kirchhoff si chiar o verificare a ei. 

x b. In consecință, prin exprimarea potențialelor electrice în nodurile 
unei rețele, implicit utilizăm legea II-a Kirchhoff. 

Observaţie generală. Cînd vorbim de laturile unei rețele cum este 
ituatia în figurile 9—2; 9--3. 10—2 trebuie să înţelegem că aceste 
ituri sînt materíalmente construite din rezistenţe electrice, continind sau 
u în serie f.e,m, și străbătute sau nu de curenţi electrici. De aceea se zice 
| general că potenţialele, diferenţele de potenţial, tensiunile, au valorile 


or pentru un anume regim de rezistențe, f.e.m. si curenți. - 

— 10—4. Unitate de potențial. Potenţialul electric fiind în strinsă co- 
relaţie cu tensiunea electrică, se exprimă în aceleași unităţi ca şi tensiunea 
electrică (8 9.4). O precizare este însă necesară: diferenţa de poten- 
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tial este o mărime müsurabilü care se exprimă in volfi sau 1f unitatea co- 


respunzátoare C.G.S. Bee ih 
In ceea ce priveşte potenţialul, în mod impropriu se exprimă și 


A > R ü e yos «M ut. , Sp un T Cg Ps 
in volti, In acest caz însă trebuie să înțelegem cá e vorba tot de o dife- 


"Q4) uU 


al pămîntului, 


10—5. Distincția dintre f.e.m. si o diferență de potențial (E 
Ua — Va — Vb). Aceste două mărimi sînt de aceeași dimensie fizică, 
se măsoară cu aceleași unități, însă sint distincte. Ua V, — Vs depinde 


de situația potentialelor în 4 si b, raportate la o origine comună, indi- 


ferent de drumul pe care-l parcurgem între aceste două puncte. 


Z ; » 

a rg 

o Apt ae © 
É 


Fig. 10—3. 


E reprezintă însă numai mărimea fizică generatoare de curent electric 
Și care se poate afla geometric între æ si b. Expresia „între“ are sem- 
uificatii diferite la cele două noțiuni. Ua si E pot fi egale, pot fi di- 
ierite, poate subsista una fără cealaltă (a se vedea si $ 9—3). 


Vo T 


Fig. 10—4. 


10—6. Reprezentare grafici, Valoarea potenţialelor, a tensiunilor, & 
fem. de-alungul unui: circuit sau a unui contur închis, este susceptibilă de 
o reprezentare grafică. Astfel ne referim la schema de rețea din fig. 7—12 
și ne propunem a reprezenta grafic variația potentialelor de-a lungul 
conturului abc. Pe o diagramă reprezentăm în ordonată potentialele la 


SORTIE 
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o scară in volti, iar in abcisá poziţia punctelor pe circuit. Se vede 


Hig..10—4 potentialele Va, Vos Ve și Va — Vp = fi ly Vi — Ve = Eim Tels; 
V. — V, e — rala; Va — Vo fiind pozitiv, înseamnă cá potenţialul în a este 
superior RD) din ð. Va - Va fiind negativ, potențialul din c este in- 
ferior celui din «. Cînd inchidem circuitul ajungind tot la punctul '«. 


regăsim același potential, conform legii a Il-a Kirchhoff. Poziţia axei 
absciselor, faţă de ordonată reprezintă potenţialul de origine adoptat. 
nivelurile 


I0—7. Analogie hidraulică. Fie două rezervoare de apă li 
aţă de un 


A si B. Notăm presiunile hidraulice ale celor două niveluri 
nivel oarecare, arbitrar cu Va şi Vs Apa din B este pompatá în A 
cu o pompă P, prin o conductă 1. Apoi apa din A cade prin două con- 
ducte 2 si 3. Pistonul P produce o suprapresiune pe fața superioară 
față de aceea inferioară pe care o notăm cu FE. Diferenţa 'presiunilor 


i 
f 


A 


Fig. 10—95. 


"hidraulice a celor două rezervoare este U ap= V4 — V». Debitul de apă 


4, în conducta 1 depinde de suprapresiunea pompei E, de diferenţa de 
presiune a celor două niveluri Uab cit si de rezistența conductei 1 sub 


forma : 


Te E E — Un (10—6) 


“în care R, este rezistența. Debitele de apă 7, si 7, în conductele 2 si 
3; depind de diferența de presiune Uan si de rezistențele conductelor 


R si Ra à 

Ec o ! à | S DARE S E Uab 

A h=- si h= = | 10—7 
p Eg R, ȘI 43 TR pus ( ) 
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La rindul lor, rezistentele depind de lungimea conductelor, de sec- 
Hunca lor si de un factor depinzind de natura pereţilor 


Ry; R93; R,—0 (10— 8) 


Presupunem că funcționarea sistemului se face in regim normal cînd 
Uar se menține constantă. In aceste condițiuni avem: 


f, = a + h (10—9) 


iar totodată eliminind pe Ua între (10—6) si (10—7) obţinem: 
E oo R, f; ect R, l = () 


| (10—10) 
E — R, l, — R, h 0 


Se vede deci cá acest sistem hidraulic este analog cu un sistem electric, 
potrivit schemei din fig. 10--0. Presiunile hidraulice Va si V» sint 
analoge cu potentialele electrice. Suprapresiunea £ produsă de pompă 
exprimată in forță pe unitatea de suprafaţă este analogă cu forța electro- 
motoare electrică. Debitele de apă /,, Zə la exprimate in m? pe unitatea 
de timp, sînt analoge cu intensitátile de curent electric, 


Fig. 10—6. 


DP ds Rezistentele conductelor hidraulice sint analoge cu rezistentele electrice. 
— Regüsim de asemenea: legea Ohm prin relaţiile (10—6) si (10—7), legea 
„l-a Kirchhoff prin relaţia (10—9) si legea Il-a Kirchhoff prin relaţiile 

Qoid. 4 ds 

ur Observație, Rezistența conductelor hidraulice depinde însă si de viteza 
"de circulație în oarecare măsură, fenomen pe care l-am neglijat, presu- 

punind. viteza. redusă. Situatiuni analoge güsim in electricitate, dupá cum 

Tr „vedea, în anumite Menciunt Fee (curenți alternativi E de care 
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11. Sarcină electrică 


1]-—1. Definiţie. Proprietăți. Fie o secțiune oarecare 
conductor. Exprimăm cantitatea 


Ce idt 


Jt, 


reprezentind integrala în timp a curentului ; care străbate sectiunea X 


in intervalul de timp de la, momentul £, la momentul f£. 


Fig. 11—1. 


tervalul de timp corespunzător avem: 


Q-—i(t—t)-—is^t 


pede 


VOCE 


normalá pe un 


(11—1) 


Expresia dife- 


rentialá a aceleiași cantităţi este 4Q — idf. In cazul cind îi este constant în 


(11—2) 
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12. Cîmp electric în electrocinetică 


]2—1. Noțiunea de cîmp electric. Am văzut la 8 10—1 și urmă 


toarele că fiecare punct al unei rețele electrice este caracterizat printr-un 
potențial electric. Firele conductoare ale unei reţele electrice nu se redu 
însă la fire unifilare, ele au o grosime, pe- care de data aceasta n-o 


mai neglijăm. Interiorul firelor conducătoare. al întregului sistem repre 
zintă astfel un spațiu tridimensional în care fiecare punct are un po 
tential, care, după cum am văzut, este o mărime scalară, 

Acest spaţiu al firelor conductoare constituie deci un cimp scalar d 
potențiale V. 


Prin aplicarea unei proprietăți de analiză vectorială, acest cimp scalar 


de potentiale, se stie că scoate în evidență vectorul denumit gradien 
de V (grad V) care reprezintá vectorul orientat după direcţia creșterii 
maxime a lui V, egal în mărime cu derivata lui V pe această directio 


Vectorul de aceeasi valoare, dar de sens invers fatá de gradient 
de V se numeşte cîmp electric. 

Vectorii grad V si cimp electric sint deci diferiti. Ei sint egali ca 
valoare dar de sensuri inverse. Cimpul electric este orientat dupá directia 
scáderii maxime (sau a pantei) a lui V. 

Fiecare punct. al unui spatiu. de potentiale V are vectorul sáu 
cimp electric, cu o direcție si o valoare bine definită, eventual chiar 0, 
în porțiunile de spaţiu in care potentialele V sînt egale (grad. V— 0). 

Observăm | cá pe cînd potențialul V este cunoscut cu o aproximație 


de o constantă, mărimea. cimpului electric este complet definită, constanta 
fund eliminată prin derivare. 


12—2. Simboluri. Proprietăţi. Unități. Cimpul electric se notează cu 
simbolurile E, e, cînd reprezentăm modulul sau mărimea lui, si prin 
E, e, cînd scoatem în evidență caracterul său vectorial. Ca la orice 
vector, modulul se mai poate scrie | E | 


Relaţia între cîmpul electric şi potențialul din care derivă este deci: 
E — — grad. V a 
= |E |= — | grad. V | | (12—1) 


Reamintim cá gradient de potenţial se poate scrie sub mai mulie 
forme sí anume: | | 
| Q.V d UES 2 V 


=i IL k 4y V (12—2) 
grad V : mI a 3z 


in care L j, k sint vectori unitari pe direcțiile axelor x, y, z. 
Simbolul V se numește „nabla“, El este un vector simbolic, avind 
expresia unui operator Pie 


V zi 


s qoe Beca k E. (12—3) 


yh Da 


ut CI ndn și sub numele de operatorul ^ Hamilton. Acest operator este 


p aura due, in calculul vectorial, ca un vector, 


de 
Liy 
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Observám că prin E, am notat si forța electromotoare, Confuzie între 
aceste două noțiuni nu poate avea loc. Forţa electromotoare este o mă- 
rime scalară, pe cind cîmpul electric E este o mărime vectorială. Dacă 
totuşi in anume cazuri particulare ne-am teme de o eventuală confuzie, 
se poate nota cimpul electric prin 4. Comisiunea electrotehnică interna- 
țională a preconizat si simbolul k în acest caz. In prezentul curs vom 
toiosi pentru cîmpul electric “simbolul E sau 4. Deseori avem nevoie a 
exprima valoarea proiecției cîmpului electric pe o anumită direcție în 
spațiu, a (fig. 12--1). Fie un punct M, avind coordonatele x, y, z 


A 


Fig. 12-1. 


mirun sistem de axe Ox, Oy, Oz. Fie E vectorul cîmpului electric în 
punctul M. Ne propunem a găsi proiecția Ea a vectorului E pe direcția 
a. E si cu a fac unghiul ò. Această proiecție este produsul scalar între 
E și vectorul unitate a, în direcţia a. Expresia vectorului E dedusă din 


relațiile (12—1) si (12—2) cit si a vectorului unitate a, sint: 


IV. 2 V =] 
E = — — {== k —— 
Do ona O z | 


a, Í cos (a, x) +] cos (8,.9) + k cos (a, z) | 


Pe de altă parte știm cá componentele vectorului unitate a, sint: 


(12—4) 


d dz E 
cos (d, X) = Be ; cos (a, y) =; cos (a, 2) = —— (12—5) 
: da da da 


In consecință din relaţiile (12—4) si (15—5) deducem: 
E 2 My dai ov duo 2v. 51 
" , E em £ „cos b — E. = m da 3y da o2 dal! 


AE a ONE CM | (12—6) 
MENT Je . ga 


3 
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Protecția cimpului electric pe. Q directie a ceste decl cual GI ui 
rivata potențialului în această direcție luata cu semnul 


Expresiile mai sus menţionate ale cimpului electrice au un caracte 
matematic, însă notiunea de cimp electric are o semnificație fizică car 


depáseste aspectul său matematic, 
Cimpul electric este o realitate fizică, Care se manifestă prin o seri 
de importante proprietăți pe care le vom vedea treptat în diferitele ca 


pitole ale cursului în Electrocinetica, iu Electrostatica, în Electroenergetica 


in diverse fenomene de propagare sí în multiple alte situații, Cimpul 


electric prin proprietățile sale reprezintä o formă specială de existenj 


a materiei, are o manifestare energetici, are un rol fundamental la 


transmiterea de interacțiuni între corpuri electrizate, Expresiile matemati 


relative la cîmpul electric ne servesc, într-un mod cu totul util, de a re- 
prezenta proprietăţile sale sub o formă care să poată fi introdusă în 
calcule si căreia să i se poată aplica metodele de investigaţie matematică. 
După cum reiese din proprietăţile expuse pină aci, cimpul electric esti 


o mărime avind o semnificaţie vectorială, 


In prezentul capitol ne vom rezuma numai la proprietățile si mani- 
festările cimpului electric în Electrocineticá, Celelalte proprietăți se vor 


vedea la capitolele respective, 


N 


Fig, 12—2. 


E 


P. Varíatia potentiálelot electrice de-a lungul unui conductor străbătut 
| de un curent electric este in corelație cu stabilirea unui cimp € Sid TH 
interiorul acelui conductor, așa după cum reiese din relațiile (12--1) și 
(12—06) și după cum se reprezintă in fig. 12—2,. Sensul xin al 


de MORAN. PEU dolet de. la (i pat MIR dd ior spre cel inferior. 


"m 


= 


t 


N TER ad s eR m A 
a3 Li VET gre 7 A 


Or Uer a e e SERRE PP. Lo NIE mere AP pu, 
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Cind într-un conductor secțiunile normale pe axă sint uniforme, iar 
toate punctele aceleaşi secțiuni la acelasi potential (fig, 12--3), cîmpul 
electric este caracterizat printr-o repartizare uniformă, — 

Intr-un conductor cu 
tangent in fiecare punct I 


[+ = ae TA. 


tormă curbilinie, cimpul electric în interior este 
a liniile de cîmp care urmăresc forma conducto- 


rului (fig. 12—4). In toate împrejurările direcţia vectorului de cimp în 
fiecare punct este bine stabilită si fixată prin expresia vectorială a relaţiei 
~ (12—1). Astfel, de exemplu, în cazul particular al unui cîmp cu repar- 
tzare uniformă (fig. 12—3), cimpul este în fiecare punct în direcție 
aralelă cu axa conductorului, avînd o valoare constantă E. 


Fig. 12—4. 


-- Prin aplicarea relaţiei (12—6) la această situaţie, cîmpul în regiunea 
respectivă uniformă este în fiecare punct 


v 
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in Electrocineticà ne preocupăm numai de cîmpurile din interiorul 
conductorului in special. Cimpurile electrice exterioare conductorului sînt 
studiate în alte capitole si in special în FElectrostatică. 

Unitatea de cum p electric se deduce sub forma unei unități derivate 
din relațiile mai sus expuse, care leagă mărimile de cimp de potential sí 
de lungime. Din toate aceste relații si în special din relaţiile (12—6) 
şi (12—7) se vede că mărimea cimp electric poate fi privită ca raportul 
dintre tensiune (sau diferență de potențial) si lungime, 

Unitatea practică de cîmp electric, este exprimată prin raportul! dintre 
unitatea de tensiune (voltul) si unitatea de lungime (metrul). Această 
unitate practică nu are încă un nume special. Deocamdată ea este de- 


numită sub forma compusă volt pe metru, cu simbolul 
m 
Raportul între aceast unitate si aceea corespunzătoare C.G.S.em 
(electromagnetică) este deci: 


Md elu Unitáti C. G. S. em. 


l L———————— — = 10 Unităţi C. G.S.em. (12—8) 


12—3. Forma punctuală & legii lui Ohm. Fie o masă metalică de o 
formă oarecare, sediul unui fenomen electrocinetic. Considerăm in această 


M — 


one AT 


| 
mme efe 


F Fig. 12—5. 


masă un tub elementar cu pereţii formati din linii de cîmp ale vectorilor 
densitate de curent 6. Secţiunea elemeuntară a tubului este 4S, iar lungi- 
mea di. Prin circulația curentului în acest tub se produce între extremi- 
tățile sale o tensiune elementară dU. Prin aplicarea relațiilor (4—2) si 
(2—8), rezistenţa tubului elementar cit si curentul care-l străbate au ex- 
presiile : 

dl + 

R == Q wem “AU QI» ò. dS 
dS 


| Cu aceste expresii putem serie legea lui Ohm la acest tub elementar 


di. = 
dm d dS dU —dV 
| dS | 
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şi pentru cá ð, d, d! au același sens indicat în figură, iar direcția lor 
este aceea a axei tubului rezultă între mărimile lor: 


Il. dV dV ; 
= | oem 4j E (12—39) 


Ó Go ai — 
o di E A] 


it care s-a notat: 
0 proiecția vectorului à pe direcţia d/ a axei tubului ; 


EN proiecția vectorului cimpului electric E pe aceeași direcție //7 
a axei tubului în concordanță cu relația (12—6). 

Y conductivitatea conductorului în tubul elementar considerat. 

Avind in vedere că tubul elementar este format din liniile de cîmp 
ale vectorilor densitate 0, rezultă că atit ò cit și E au aceeași direcție 
Şi anume aceea a axei dl a tubului. Scotind astfel în evidență caracterul 
vectorial al tubului elementar si deci implicit a mărimilor 5 și E, relaţia 
(12—8) capătă forma generală (prin multiplicare cu același versor) 
Bia care, la rindul său, E — — grad. V potrivit relației (12—1). 

Relația (12—9) reprezintă forma punctuală a legii lui Ohm. 
Această relaţie ne scoate în evidență corelatia între mărimile 6 şi E 


“în fiecare punct al unui conductor, si în același timp una dintre princi- 
" palele proprietăți ale cîmpului electric E în Electrocineticá. Se vede, de 


E 


î asemenea din relaţia (12—9) că vectorii 6 si E au aceeași direcţie. 


Această concluzie presupune însă că conductivitatea y e o mărime sca- 
- Jará. Această situaţie se realizează în cea mai mare parte din cazuri, dar 
"mu este generală, după cum vom vedea mai departe. 

“Intr-un izolant perfect conductivitatea y este practic nulă (y= 0). 
“Intr-un astfel de corp putem avea un cîmp E fără a se produce nici o 
"densitate de curent 5, adică fără a apare un fenomen electrocinetüc. 
“Intilnim astfel de situații, după cum vom vedea in Electrostatică, care 
“din punctul de vedere al acestui fenomen, constituie un caz limită parti- 
cular al Electrocineticii. 

12—4. Diferite naturi fizice de curent electric. Mărimea de curent 
electrice este de diferite naturi, ceea ce ne conduce la o distincție pe 
care sintem conduşi a o face între diferite categorii de curent electric. 
“e Curentul electric asa cum el intervine în Electrocinetică constituie un 
“curent de conduc(ie. El reprezintă. fenomenul de transport sub acțiunea 
unuj cîmp electric a particulelor libere încărcate electric, Curentul de 
^«onductie este măsurat, prin o mărime scalară egală, mimus vt 
suprafaţă a vectorului densităţii curentului de conducție pe suprataja con- 
* ate o suprafață $, iar 48 unul din elementele sale, caruta 5 purum 
"atribui un caracter vectorial. Fiecare element al acestei sapen p e 
străbătut de o linie de cimp à vectorilor densitate de curen P pus 3 
d. Această suprafață “se zice că este străbătută de es curent de conductie 
T. d cărei expresie este uceea dată prin relaţia (2. 


SB 


Particulele încărcate libere la care ne referim mai 8 Te 
de conductie, sint. formate din electroni liberi de condu IC, Care ji 
conducătoare se pot deplasa de pe un atom pe altul sub efectul cin 


electric. 

Mărimea scalară care măsoară curentul de conducție este 
tatea curentului electrice de conducție“, obisnuit denumită 
termen (Curent electric de conductie). 


— aaa 
2 di TA “a y / 
n Pd 
f €» NS 
/ J P d 
^ po, 
P^ di 
me E |o — 


opu 
/ P s 

S 
Fig. 12—6. 


In fenomenul de conductie mișcarea sarcinilor electrice prin firu 


iii tă 
conductor are loc fără alterarea substanței din care este format acel corp 
conductor. i 

Intensitatea curentului electric de conductie este astfel del 
electrice libere prin sectiunéa conductorului (S 11—1). 

Densitatea curentului de conductie am văzut că are expresia gene- 
rală aceea dată în relaţia (12—9). Putem da acestei expresii şi o a 
formă prin care scoatem în evidență elementul cinetic al fenomenul 
viteza de deplasare a sarcinii electrice, care prin mişcarea sa constituie 
curentul electric, ! 


tul sarcinii 


itä 
ui, 


Fig. 12—7. 


E 


505 s dn Adevăr, în fig. 12—7 notám prin 4S valoarea secţiunii elemen- 
"AEN fare a tubului, măsurată normal pe axa sa, Avem astfel 


b OEER e (12—10) 


densitatea de volum a sareinei electrice, atunci 
mentară fare Străbate secțiunea 4S, în intervalul de 


A 
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; "P Y N MM S Pra 2901 4 ; 1 
timp WEN H deci: p. Vut. Curentul 47 în acel element de tub de 
vine astfel: 
, () y dt . dS » 
A al 0v. d5 uz--L 
at 
sar densitatea 6, din expresiile (12—10) si (12—11) devine: 
BPV as 
Ù — C es ( V (12 zy ] Z) 
US 


Fiind vorba de tubul elementar format chiar din liniile de cimp a 
vectorilor Ò, prin analogie cu raţionamentul care ne-a condus la relația 
E 2—9), scoțind în evidență caracterul vectorial al tubului elementar și 
> deci implicit a mărimilor 5 si v, relația (12—12).capátá forma generală 
ó-oV (12—13) 


— Ne găsim deci în prezența a două expresii ale densităţii de curent 
date prin relațiile (12—9) și (12—13). Prin v, am notat viteza de depla- 
sare a sarcinii electrice in tubul elementar considerat. Spre a disinge 
cele două expresii de densități de curent, le afectám cu indici diferiti si 
„anume : A 


- 


ccm yE și à-—ev (12—14) 


Aceste două expresii pot fi susceptibile de semnificaţii diferite. 
Densitatea 8, caracterizează numai un fenomen de conductie sub 


“influența cîmpului electric E. De altfel expresia acestei densități. de 
“conține facotrul fizic y care reprezintă tocmai mărimea de conductivitate, 


= &dS- o vd e (2—15) 
S S 


v 


poartă numele de curent de convecție, 
- Aceastá expresie este cu totul analogă aceleia dată prin relația (2—9) 


pentru curentul de conducție, Tia 
Putem folosi mărimile öv si deci Jy pentru a exprima fenomenele 
e conducfie, dar sint mai incomode, întrucit densitatea de volum ọ à sar- 
ilor electrice într-un fenomen de conductie este mai puțin bine pre- 
cizată pentru. diferitele materiale. De asemenea, însăşi viteza y este puțin 
comodă pentru calculele uzuale, care intervin în tepometee de conductie. 

- In schimb însă, expresiile bv și 1, relative la curentul de butelie 
mai folosite sí uzuale într-un domeniu mai general, cà n MER 
nomenul de transport al particulelor încărcate ati tlibere, cit i en Și 
"în fenomenul de deplasare al particulelor mai grele în elec ro iti, 
A y fiu vid. - d pun í a 5 i rS 4 : , 


M t 


0) 
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Fenomenul de convecție nu este legat de spaţiul interior al unui 
conductor, cum este cazul pentru curenții de conductie. 

In general putem. considera că fenomenul de conductie apartine 
clusiv  Electrocineticii. Curentii de convecție de un domeniu mai larg pot 
li considerati că aparțin, după cazuri, Electrocineticii, Electromagnetis- 
mului, Electrostaticii, Electronicii sau fenomenelor electrochinrice. 


de conductie si de convecție, mai sint încă alte două naturi diferite de 
curenți electrici despre care ne vom ocupa la capitolele Electrostatică 


Aceste patru feluri de curent, de natură fizică diferită pot subsistz 
Simgure, fiecare in parte, sau suprapuse, numai unele sau în total. 
După cum vom vedea, efectele magnetice ale tuturor acestor patru 


feluri de curenţi sînt identice. 


12—5. Medii conductoare izotrope si anizotrope. Formula (12—-9) 
presupune cà corpul conductor are în fiecare punct cîte o conductivitate 
y cu caracterul de mărime scalară si care deci nu are nici O proprietate 
directionalá în spațiu. Astfel de medii conductoare se numesc izotrope. 
Numai în astfel de corpuri vectorii 5 și E au aceeaşi direcție. 

Sint însă situații cînd aceasă condiție nu se mai îndeplinește. Con- 
ductivitatea y nu mai este scalară: ea are un caracter directional, în sensul 
că ea poate avea diferite valori în diferite direcții. In acest caz, în g 


12—6. Diferite naturi de cimp electric. Proprietăţile lor. Cimpul elec- 
tric de care ne-am ocupat pînă acum, asa după cum reiese din relatia 
(12—1), derivă dintr-un potenţial. 

are Das SOR 
Jp RES E 

Pa e > 
A P 


ò v 
Z e 
V 7 d GAMES e efi Sw > 
e 
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Fiz, 12—8. 


= 


^s 


Astfel de cimp se numeste, din această cauză, cimp de potential, 


“După cum vom vedea la Electrostaticà, el se mai numeşte si cîmp de 
surse sau cimp coulombian, Er ea 
„Avem însă $i alte cimpuri electrice, de altă natură fizică, care nu 
derivă dintr-un potențial, Astiel de cimpuri sint necoulombiane. Vom 
. releva în cele ce urmează astfel de cimpuri atit in prezentul capitol cit 


și în alte capitole ulterioare, 


y^ - 
i £^ 
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„Tie conductorul din fig. 12—8 străbătut de un curent / în sensul 
indicat. Extremitátile sale A si B sint la potentialele V, si V,. In fiecare 
punct interior între A si B avem un cîmp electric E avind expresia din 
relația (12—1). 

Lucrul acestui cîmp pe drumul dintre punctele la potentialele V, și V, 
“se numeşte integrala de linie a produsului scalar: DENM 


n 

A Ig 

ACA ea 
UNER | 9 
bos 


e 


L— E.d (12—16) 
J V4 

„în care E este cîmpul într-un punct al parcursului, iar dl elementul vecto- 
rial de parcurs in acelasi punct si in sensul lui E. 
m Am văzut la $ 12—3 cá într-un tub elementar al vectorilor 5, E si 
— wb ei au același sens. In cazul situaţiei din figură este vorba de un con- 
ductor de o secțiune finită si de o formă oarecare. Drumul de parcurs între 
Ei şi V5 poate să fie si el oarecare în conductor, astfel încît in gene- 
m ralitatea cazurilor E si dl numai au aceeași direcție în toate punctele 
parcursului. In această situație generală vom calcula lucrul Z din relația 
(12—10). | 
Vectorii E si dl au expresiile: 


Din relaţia (12—4): E = — i QU. LHP a 14 


iar dl — i dx —-j dy + k dz 
In consecință lucrul Z devine: 
| 3 = — (2 deo du 2 az] = PV — Va 02—EH) 
9c OY Oz | 
V Vi 


Valoarea acestui lucru este egală cu diferența de potentiale V, — V», 
indiferent de drumul parcurs, chiar dacă acest drum ar fi prin exteriorul 
conductorului ($ 12-—2). e a Wes ee d 
—— Pentru dde notăm cîmpul electric la care necam referit mal Sus, 

prin simbolul E. spre a scoate în evidenţă natura sa fizică de 'cimp 


- «oulombian. E ue SO RV 6129.13 
3 ; Cu aceastá precizare prin- identificarea relaţiilor (12—16) si (12 17) 
— deducem: | 

iS Va V 


BU BümTp Bd 02» 

Ugo >> 

TRJ Vi "i Va 

C CL NN jl ed a * 4 “| că atunci cînd Ec este în 

B ati ei tt cio LADO Seas în sensul că a A WE 
nat elatis Web pi potenţialul V,) spre B (qub potenţialul V) 


S | Dal ITO Id C rtt 14 i de € i Ca * - 
ye as É 7 = "1 é. ` ^ 
ilit SI VCIN | i | L ] C uidi 
decit | pote iul punc 
() i g“ À = ^ s; - 
i.c. m Cind e debite CUCE E C C 
a Y " +~ 
tensiune ( egala cu £ 
E ADRESSE n. 
LS, xx 7 
Această f.e.m. este conceputa ca TNA etectul unu: cimp electric inte- 
. + " " - * 1 -e Xe i iz. a > 2 " RC a 4 is 
- m~ "— x m -en Fe ~ ~ 9 3 ~ E » - 
rior, Ea, în sensul polaritátii pilei, adică c 2 spre 1. Acest c electric 
* . > = E] T— ^ 
' orm de a. ^ — p E i— T - -- B "^5 T^ - T 
inferior nu mai este coutomD1an. Li se numeşte: cimp electric imprimat 
i 
x A 1 è ui ~ n 1. PW Zw Pe, a x 
(Ein) sau cimp electric străin (Es) sau cîmp electric aplicat (Ea 
7 "LAMR en rs HO Wald £s Gu CUSCO SEE NOME ~ O I aie 
Vom folosi aceastá ultimá termimolooie cu simbolul respectiv. N ZICĂ 
° ^ "7 Se ct um uci r PAIRT GENE ue OREN E ae a A A aura aa e 
a acest cimp electric aplicat, depinde de natura dispozitivului, mașinii 
^45 ORR PD n rsurias cem C on m 
sal aparatului care produce f.e.m. 
z 
p» 
c 
ax] 
i 
1 FA 
/ Eo Z 
E 


Intr-o pilá atit f.e.m. £, cit si cimpul aplicat E, este de naturá chimici. 
i: Vom vedea însă ulterior și multe alte naturi fizice atit pentru f.e.m. £, 
& cit și pentru cîmpul Ea. 

In aceste condiții expresia f.e.m. E se poate scrie sub forma: 


1 
E=—| E, . al (12—19) 


„2 


in care atit E, cit şi dl au sensurile parcursului de la 2 la 1 (fig. 12—9). 


SIS £o YA 
: AT I— — — 755 


Cozul C ; i a 
RUE , a - fio 19—10). 
Presupunem acum f.e.m. £ intercalată in conductorul AB (fig. 12—10 


Eom simplificare am reprezentat conductorul sub formă iue diy dies 
"m cele ce urmează se notează electrodul -- cu 1, iar cel — cu 2, ca 


E 


AR N ) DNE 
3 Ye $ wit s 
x E SE si x 
d ex WEE i 3 
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es aer m € À——M— M— WP 


In acest caz, cimpul rezultant in pilă este E = Ea -+ E, (E. fiind 


cîmpul coulombian intern datorat sarcinilor de pe electrozi), iar tensiunea 
3 ža bornele pilei: 


i LE d == | E dl — VE, d] = E, dl m al 


Usa = Uia + Uag -- Ub si deci: 


1 
Us — V Ege E a — VE a— (E a— 


«2 ET JB 
1 A A 
=| E, di— | Ed =E—| E dl (12—20) 
S2 B JB 


i „deoarece conform relaţiei (12—19) Ea dl=—E, iar pe laturile A—/ 
| J2 
B-D neexistind cimpuri aplicate, pe aceste laturi Ec =E. Cimpul Ea sub- 
| A 


tă numai în interiorul pilei, iar | E dl reprezintă căderea totală -de 
.B 
iune P latura A—B inclusiv interiorul pilei. Ea este deci (re -+ ri) i. 


up ES Us — E. In acest caz curentul 7— 0, căderea de 
D: E dl=—0, densitatea de curent ò = vE=— 0 şi deci cele două 


puri în mirom pilei sînt dela i și de semn contrar X — E.. 


A 
"ga tensiune E dl > 0, pila este generatoare. 
e MERE JB 

—€) Uag — Va —Vsp > E. In acest caz curentul î are sensul A—B, că- 


a de tensiune | E dl <— 0, iar pila este receptoare. 
de $ i 
BObservim cá expresia (12—20) ne redá forma integralá a tensiunii 


electrice (relaţia 9—1) cît şi a aplicaţiilor de la S 9—3. 
—Fie un ochi de reţea (tig. 12—11) format din mai multe laturi pre- 


puse cu fem. intercalate in generalitatea cazurilor. 
T E la virfurile acestui contur sint Va, Vs... Ve. Este evident 


2 em identitatea expe iiio Tr 
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ur .plicim relația (12—20) la expresia tensiunii fiecărei laturi și facem 
integrala de contur într-un acelaşi sens, Obtinem astfel ca urmare a ex 
presiel (12--21) 


f f 


i -— 


ii za ari. inh (129—221 


Aceasta reprezintă expresia integrală a legii Il-a Kirchhoff. 


Fig. 12—11. 


Din relaţia (12—22) se pot enunta două concluzii şi anume: 


1) Lucrul cîmpului electric total de-a lungul oricărui contur închis, care 
nu străbate o fe.m. (Ea — 0) este mul: 


1 E : di — 0 (12—23) 


E == | Ea dl $ jar | E. . qi = 0 (12—24) 


oricare ar fi f.e.m, pe care le străbate, 


73. -7. Aplicaţie, Un conductor de cupru avind o secţiune de 10 mm: 
este străbătut de un curent / — 35A, cu o repartiție presupusă omogenă. 
"Ne propunem a găsi valoarea cimpului electric coulombian care produce 
acel curent. | | ; 


Efectuám tot calculul în sistemul practic, 


|J 


——————————RR 
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Densitatea curentului 


TM Hu tind uniformă, din cauza repartiţiei omogene 
a curentului, are expresia; g 


aie e V D Hg E 
10 mm? 10 m? == 09 1U mt 
deoarece 1 mm? = 10—? m?. 


Inst. sum omy.E 


sau. 
y 
Pentru cupru industrial o — 0,01724 (Sa 
2 , 
o = 0,017724 9mm" 0,01724.10-? 0 m 
: m 
si deci 
E0495 0,01724.- 10-5 Q m. 35.105 A 
m? 
E = 0,01724 . 35 . 10-1 En Uo 


m m 


^ Observaţie. Fiimd vorba de un mediu omogen à si E sint uniformi și 
n aceeași direcție (mediu izotrop). S-a făcut calculul asupra moduletor 
Eoo E, 


-13. Legea Joule-Lenz 


-138—1. Expresia legii. Experimental s-a stabilit cà un conductor de 
rezistență R străbătut de un curent /, in un timp f; dezvoltă o cantitate 
de căldură care este proporțională cu Rf. Pe de altă parte ştim că 
ergia (sau lucrul mecanic) este legată de căldură prin proprietatea de 
Bivalență, pe baza principiului de conservare a energiei. Putem nn 
eci constatarea experimentală de ma! sus, sub forma că in conductoru* 
ectiv se dezvoltă o energie W, proporțională cu REt, ceca ce permite 


WeKRI't (13—1) 


"i RON j : ; a se determină numai 
T ka s nc a de proportionalitate, care te: i 
Au K Este constanti E ior figurind în această relație. Iu 


dof ; unitate de energie, acea energie care — 
up ipte ^ Coh). cînd este străbătută de unt- 
de timp (secundă) atunci K — 1, tar 


(03—2 
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Aceasta este a doua lege jundamentală a Electricității, care in cazul 
particular al corelatiei mai sus indicate asupra unităților adoptate se poate 
enunta în sensul: energia dezvoltată sub formă de căldură într-un fir con- 
ductor lipsit de orice forță electromotoare, este egală cu produsul rezis- 
tentei sale electrice prin pătratul curentului care-l traverseaz și prin (im put 
corespunzător, 

13—2. Energie electrică. Legea Joule-Lenz scoate în evidență mă- 
rimea de energie electrică, a cărei valoare este exprimată sub forma rela- 
țiilor (13—1) si (13—2), căpătind totodată diferite aspecte în anumite 
cazuri particulare și anume: 

a. Cînd conductorul este alimentat chiar de sursă sub forța electro- 
motoare £E, atunci tinind seama si de legea Ohm E — AT, relaţia (13--2) 
devine: 


W = Elt (13-23) 
E? 

We -— t (13—4) 
R 


^ b 


OS 


AQ rezisfnf> totali o Indegutr 
Coro 


Fig, 13—1. 


b. Cînd în loc de a ne referi la conductorul intregului circuit, ne limi- 
tim numai la un element ab de circuit (fig. 13—1), care nu contine nică 
o f.em., dar care are între extremităţile sale o tensiune U—Va — Vp rl, 
atunci energia dezvoltată in acest element de circuit devine: 


2 
UU ure. (13—5) 
r 


13.3, Putere electrică. Ştim cá prin putere, in general, înţelegem 


raportul între energia unui sistem oarecare dezvoltată continuu si uniform 

întrun interval de timp, $i acel timp 

du : P m =e | 
| , 
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In cazul cînd, energia nu se dezvoltă după o lege continuă și uni- 
formă, atunci în fiecare moment avem o 


e putere, zisă instantanee, varia- 
bilă de la un moment la altul, pe 


i : care o definim prin raportul variatiei 
energiei ^ W, la timpul corespunzător A, la limita cînd ^4 tinde 
către zero. 


IUS UNETE i QUSS TEENE, aM e dee Se C47 


P — lim SWU iS dw 

At dt 

De aceea, se mai zice că puterea este derivata energiei în raport cu 

timpul. Intrucit expresia (13—6) reprezintă puterea într-un anume mo- 

ment, ea se obisnuieste a se denumi patere instantanec, cind notatia poate 

fi cu literă mică, p. Aplicám relaţia (13—6) în cazul energiei electrice dez- 

voltată într-un conductor. In acest caz energia dezvoltată în timpul d£ este 

LOW = RÍ?dí. Această expresie, este valabilă cu aproximatia unui infinit 

- mic de ordinul al II-lea, dacă / variază. Prin urmare, puterea electrică, 
dezvoltată într-un conductor prin efectul caloric al curentului devine: 

dW RI? d! 


== == RI? 19237 
dt dt 


(13—6) 


ps 


— —In consecință toate expresiile particulare de energie (S 13— 2) vor 
avea corespondentele lor de putere electrică. Puterea electrică, într-un 
nductor alimentat între extremitățile sale de o forță electromotoare 


P = E I = — (13—8) 


Puterea electrică dezvoltată într-un element de conductor, care are 


pe pe (13—9) 


anee debitată de o sursă a cărei f.e.m. la un 


— Puterea electrică instant „Căr a 
| t i, în un circuit de rezistenţă 


noment dat este e, cind debiteazá un curen 


2 
Ee) (13—10) 
R 
e De asemenea puterea electrică instantanee dezvoltată într-un AUN 
t bătut de un curent 7/, la un anume moment, cînd tensiunea "inire 
9s A A A is ^ . ti ia: 
Xtremitáti este U în același moment, are expres 


U? 5 : (13—11) 


p = ei = 


EE o uu O BUDNANU- 


In cazul cînd, prin natura curentului puterea instantanee este varia 
bilă în timp, atunci se vede din relația (13—7), cá energia dezvoltata 
într-un conductor într-un interval de timp A £--/,—/, este 


"la 
W = Ri? d! (13—12) 
Jh 


în care, ò poate fi un curent variabil în timp. Aceasta este o formă gene- 
ralizatà a expresiei legii Joule-Lenz. 


13.—4. Unităţi de energie si putere. Am văzut (§ 2—6) că, unitatea 
practicà de energie, sau lucru mecanic este joule (J), definită prin lucrul 
mecanic efectuat de o forță, de un newton, prin o deplasare de un metru, 
în direcția sa. Energiile care apar sub formă electrică se măsoară tot in 
Joule. Acesta este posibil, dat fiind echivalenta între diversele forme de 
energie. Legea Joule-Lenz ne arată că, unitatea practică de energie (joute), 
se bucură de proprietatea de a reprezenta energia dezvoltată într-un con- 
ductor de 1 oA, cînd este străbătut de un curent de 1 amper timp de 
1 secunda. Unitatea C.G.S. de energie este erp, care dupá cum am vázut. 
se gáseste cu joule in corelatia 


"pee 06 eros 


Ca unitate uzualá de energie (sau lucru mecanic) se mai intrebuin- 
feazá încă, sub formă tolerată, unitatea mecanică fi/logrammetrul (kg.m.). 


1 kgm = 980665 dyn . 100 cm = 9,80665 . 107 erg = 9,81 J 
Pentru fenomene energetice de natură calorică se mai întrebuințează, 


iof sub formă tolerată, unitatea calorie mare, sau kilocalorie (k. cal.) si 
eventual caloria mică (cal) = 10—5k cal. 


1 kcal = 426,44 kgm = 4181,9 J = 4182 J. 
Unitatea practică de putere, după cum am văzut, este iwvaff. Se mai 
întrebuinţează ca unitate tolerată de putere, în mecanică calul putere (C.P) 


a cărei corelaţie cu watt este; 


kgm __ 75 X 980665 jouli 
íi eo sec 


1 C, P. = 75: & 736 W., 


Dim unitatea de putere watt se deduc unitățile de energie uzuale, 
— în practica industrială: l 


- 4 wattoră (Wh) = 3600 J;  1kWh = 3600 . 10° J. 
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Pr prietàtilc de detaliu ale acestor unități. cât şi gruparea pe sisteme 
le vom vedea în capitolul special r [o Sai ati, rap tiu sarat n 
tablouri redăn p eh EY rus respectiv, Deocamdată în următoarele 
g eaam corelația între aceste unități în concordanță cu specifica- 
tiile de mai sus, | specific 


Tablou de corelație a unităților uzuale de energie 


| us 
Unităţi | Valori in zi ] | kgm kcal | k Wh 

i AUTEN IE WOCHE Ra 

f ] -io a > Kroi 0:239129(10—4 zorra T 
Rewe = $ x ;10197X10—7  0,23912X10—15| 277778: 19 —14| 
i| kgm m 9,805657«107 | 9,80665 | > | 2,3451 X10— | 37241 Sios] 
1 keal = 4,1819 X10!0| 4,1819 X193 |426,44 Il | 1,161645« 10—? | 
1 kWh =—| 36 O OX10'3| 36 X106 | 3,67092X105 !850,85 |1 | 


In tabloul următor se dă o corelație asemănătoare pentru unitățile 
azuale de putere. 


Tablou de corelație a unităților uzuale de putere 


| i ZI AL | 
e Unităţi Valori în Watt kilog. metru Cal putere | 
erg/sec, | W sec. CP. | 

DW = 107 1 0,10197 1.3596X10— | 
Een HE 10— -0,10197X10—7 | 1,3596x0—" 
| SC 

k 
| a = 9,80665X107 9,80665 1 0.01333 
e 

| 1€P.— | 735,4988X107 735,4988 75 l | 


Observaţii asupră ambelor tablouri 


4) Factorul 9,80665 reprezintă valoarea medie a accelerației e 
- witátii, El se întrebuințează sub această formă numai in cazul calculelor 
de înaltă precizie, In mod uzual el se poate simplifica sub forma apro 
- Ximativá 9,81, 
— b) Simplificári analoge se pot face s 
“izuale, ca de exemplu: 
; TRW e 190 P. 1 CP = 736 W = 0,136 kW | 
1 kcal = 4182 J = 426 kgm. | 
sT- Forta Spre a 


i asupra altor factori, în calcule 


> l kgm = 9,81 J; 
|. 13—5, Analogia hidraulică. Nc referim la 8 10- 


mişca pistonul P este à 
a se deplasa CU 
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în care V este volumul parcurs de piston și deci V este produsul debitului 
de apă deplasată 7, multiplicat cu timpul respectiv și deci: 


Wes E.I.t (13—13) 


Regăsim astfel analogia cu expresia din relația (13 —3) a fenome 
nului electric corespunzător. 


13—6. Aplicații, 


a. Un conductor avind o rezistență R = 2 Q este străbătut de un cu- 
rent / —5 A timp de o orá. Ne propunem a gási energia dezvoltatá ex- 
primată in jou/i si kilocalorii. 


W-—20*x5*A**x1h-2.25.3600 X Q A? s = 180000 J 
Insă 1 J = 0,23912 X 10-7? kcal = 0,239 X 10^? kcal. 
W = 180000 X 0,239 X 107? kcal = 4,302 X 10 kcal. 


c. A se găsi care este puterea electrică exprimată in C.P. a unei ma- 
sini electrice, producind un curent / — 10 A în o rezistență R — 5 Q. 


P =5 Q x 102 A? = 500 W 
Insă 1 W = 1,36 X 10^? CP. 
P = 500 X 1,36 X 10-* — 0,68 CP. 


* 14. Conservarea energiei. Bilanţ energetic 


14—1. Consideraţii generale. Problema generală a energiei electrice 
și magnetice o vom examina în detaliu în capitolul „Electroenergetica“, 
Deocamdată ne vom limita la manifestările energetice ca aplicație la legile 
și proprietățile studiate pînă acum. In cele precedente am luat deja cu- 
nostinfá de citeva forme ale energiei si anume: Energia chimică, care se 
consumă într-o pilă; energia electrică, care este produsă de o pilă; ener- 
gia calorică care este dezvoltată de un conductor electric, cînd este stră- 
bátut de un curent electric; cunoaștem de asemenea din mecanică, energia 
cinetică, energia potențială, lucrul mecanic, care toate sînt diterite torme 
ale energiei, una dintre mărimile fundamentale ale fizicei. 

Vom vedea că, există încă multe forme ale energiei. Toate aceste 
fenomene energetice se bucură de proprietatea esențială a conservării. 
Un fel de energie se poate /ransjorma după anumite legi în alte feluri de 
energie, însă astfel incit să se menţină cantitatea totală de energie care 
intervine ín acele transformări, După expresia însăşi a academicianului 
projesor V. Mitkevici, energia piu poate lua naştere din nimic sau să 
dispară de tot, transformindu- -se in nimic”, 

La formularea legii de conservare a energiei stau la bază lucrările 


lui Mayer, Joule, Helmholtz, Anterior, acest principiu a fost întrevăzut 
„de Lomonosov, Newton, Descartes, sub aspectul „conservării mişcării“. 
Lomonosov concepea chiar conservarea mișcării, ca un caz particular ak 
M legi fizice: peusel şi universale”, 
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iun istet energetic, localizarea cantităților de energie în diferit 
elementi componente ale Sistemului, pe baza principiului conservării, cons- 
tituie un „bilanţ energetic”. Studiul şi verificarea itid baet LP ios 
echivalează cu verificarea principiului conservării în situatia respectivă. » 
: HU 2. Conservarea energiei in o pilá. Ne referim la pila electrică in- 
dicatà in ng. 2 1, cit şi la observaţiile experimentale (& 2—2). Reacţia 
chimică care intervine în acea pili, este de natură exotermică, Dacă fără 
să amenajám constructiv o pilă, introducem o bară de Zn într-o soluție 
de SO,Cu, apare reacția: 


SO, Cu 4- Zn =Œ SO, Zn + Cu + Q (14—1) 
în care Q, este o cantitate de căldură, care se dezvoltă prin această 
reacție si care se poate măsura. Dacă construim pila pe baza aceleași 
reactii, cantitatea de căldură radiată de pilá 4, este mult mai mică. In 
schimb însă, curentul electric produs de pilă dezvoltă potrivit legii Joule- 
Lenz în conductorul electric o energie W — AR/?f, care apare sub forma 
unei cantități de căldură Q’. Pe cale experimentală se poate verifica, ca 
pentru aceeași cantitate de Zn dizolvată 


Q-—q-rQ' (14—2) 


Relaţia (14— 2) reprezintă principiul conservării energiei în acest 
caz. Bilanţul energetic se menţine, numai că localizarea şi natura ener- 
giilor dezvoltate se modifică pe baza conservării. 

In loc ca toată energia chimică să se transforme în căldură pe loc, 
cea mai mare parte din ea se transformă în energie electrică, care se 


poate transporta la distanță, iar acolo se retransformă în căldură, sau 
după cum vom vedea, în alte forme energetice (mecanică, chimică etc.). 


14—3. Reversibilitatea pilei. Dacă într-o pilà de tipul celei studiate 
(S 2—1) trimitem un curent electric produs din atară şi avînd un sens 
invers față de f.e.m. a pilei, se constată o reacție chimică inversă. Cuprul 
care fusese depus se dizolvă, iar zincul se depune. De data aceasta pila 
primeşte energie electrică, care se transformă in energie eram pend 
că în acest caz pila din generatoare de energie electrică, a devenii eds 
toare. Vom vedea că acest principiu de reversibilitate convenabil adop at, 
este la baza funcţionării acumulatoarelor electrice, foarte intrebuintat -: 
aplicațiile industriale, Evident cà principiul. conservar energetice se 
menține, 

]4—4, Generatoare si receptoare electrice. Toate aparatele: au Mda 
"latiile electrice, care sint sediul unor transtormáari de Saorge n seu 
altă formă de energie sau invers, întră în una din cele AA RAE 
- meratoare sau receptoase electrice. Unele dintre aceste apară AR de dE d 

sibile după cum am văzut. Un generator electric Vd ee Ne Reventon 
- matură oarecare spre a o transforma în energie e~t dun sa cicatrici 
- funcţionează în sens invers, Există o distinetie între compo: z^ nul rînd o 
- a celor 2 categorii de aparate, Un generator produce în la bornele ge- 
- fem. Curentul produs are sensu/ acestei fe-m UNE a : 
"omemtordiui esie mai moi decit Lem. cind aceasta GeoH ome» 
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Fie, de exemplu, cazul unei pile producind o f.e.m. £ si avind o 
yczistentà interioară plus aceea a conductorului z. Dacă funcționează ca 
generatoare (fig. 141), produce curentul Z în sensul E. Tensiunea între 
bomele AB potrivit definiţiei dată prin realția (9—1) este in acest caz; 


Cînd aceeași pilă funcționează ca receptor, curentul își schimbă sem- 
nul si tensiunea devine: 


LL ERI Sp (14—4) 
2 7 


lg sme mass o Y 
©) Ap 


Dj e: F gud 
4 
Fig. 14— 1. 


Putem avea un dispozitiv receptor si fără f.e.m. internă. Este cazul 
unui conductor străbătut de un curent 7 produs din afară. 
De exemplu, în cazul fig. 13— 1, tensiunea între a si b devine în 
acest caz 
Ur zm gn (14—5) 


Acest conductor constituie un dispozitiv receptor. In cazul unui dis- 
- pozitiv generator, curentul iese din acest dispozitiv prin extremitatea la 
potențialul ridicat (+), pe cînd în cazul unui receptor, curentul intră în 
dispozitiv prin extremitatea la potențialul ridicat şi iese prin extremi- 
tatea la potențialul scăzut. (—). De aceea un simplu conductor fiind 
totdeauna un receptor după cum am văzut, extremitatea prin care intră 
curentul este la un potențial ridicat față de cealaltă. In fig. 13--1 avem 
deci 

Va> Vp sau -U = V, — Vp — 0. 


14—5, Exprimarea conservării energiei si a bilanţului energetic. Cîteva 
precizări și precauţii sînt necesare relativ la folosirea si introducerea in 
calcule a principiului conservării, Două sint aspectele mai importante 
care intervin în aplicaţiile practice. 
4. Un aparat poate transforma o energie electrică W într-o altă formă 
= de energie si invers, Această transformare se realizează pe baza prin- 
— <ipinlui conservării, Avem de-afaec de data aceasta cu o conservare de 
- c dransformare, Pila electrică intră în această categorie, ca transtormind 
„energia chimică în electrică. O rezistență A străbătută de un curent 7, 

—4ransformá energia electrică în calorică, Avem, după cum vom vedea, 
" .3nasini care transformă energii mecanice in electrice si invers, Seriind 
egalitatea între cele 2 valori de ene:;gie care se transformă, implicit scriem 
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am bilanț energetic. In general numele de masinä se rezervă acelor + 
rate a căror funcționare se bazează pe dispozitive in tisse - 1 
5 b. Cind un aparat absoarbe sau consumă o energic electrică el trebuie 
s-o primească de la altul, sau mai multe aparate care produc leur 
energie electrică in același interval de timp. Avem de-a face cu p? y^ 
momen de conservare, de deplasare sau de transport a PRIER pipa 
Totalitatea energiilor electrice X We produse sau emise intr ur acelasi 
sistem electric trebuie să fie egalá cu totalita'ea energiilor electrice € W. 
consumate., Bilanţul energetic se scrie sub forma: ` pe. | 


2 W: = £ W, (14 —6) 


Trecind membrul Il în membrul I se vede că termenii W, sint afectati 
«u semnul —. De aci rezultă: | 


| Regula. Bilanţul energetic al unui sistem electric se poate scrie si sub 
3orma: 
> W=0 (14—7) 


în care, W este energia electrică dezvo/afă de fiecare aparat afectată Je 
semnul -|-, dacă este o energie electrică produsă sau de semnul -—, dacă 
este o energie electrică primită sau consumată. 

Derivind relaţiile (14—6) si (14—7) în raport cu timpul si tinind 
seama de definiţia mărimii de putere (relația 13--6), bilanţul energetic 
se poate scrie si sub formele 

Xpe— Xp. sau | (14—8) 
Xp 0 | 
în care pe este puterea electrică produsă de un aparat, p. puterea elec- 
trică consumată, iar p puterea electrică dezvoltată, afectată de-- sau — 
după cum este produsă sau consumată. Relaţiile de mai sus se aplicá 
la sistemele electrice „complete“, în care intervine deci totalitatea apa- 
ratelor corespunzătoare ansamblului fenomenelor energetice respective. 


~ 44—6. Bilanțul energetic într-un conductor. Fie un conductor de re- 
zistenfá r, avînd o fem. E si străbătut de un curent /. Este cazul din 
fig. 14—1. Tensiunea între bornele AB este: 


Va — Va U= E— ri (14—9) 


| 


* . Multiplicind cu /, această relație devine: 


Diverse cazuri particulare se pot ivi: 

AE, RU re MEI "4 ). xz El este 

cx Uu Vp 0. In acest caz Í à 

d n arte conductorului. Pila este un 
generator, UI este puterea pe care Srndutaru! o anemia eor retelei, 
jar r|?^ este puterea electrică consumată chiar In rezis e: aa uv 
5] im sensul E, însă Um Va Vs < 0. Din cauza fag VARA d 
An cazul acesta U/ devine negativ în relația (14 1) CE SEE 


up Ul miti (14—11) 


E A [în sensul E gi x 
puterea produsă de pilă și transmisă în ] 
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Conductorul primeste putere atit de la pilă (EL) cit si de la rete 
(UT), iar totalitatea este consumată sub forma 7/?, 

Pila singură este tot un generator, însă conductorul în ansamblul si 
este un receptor, Curentul iese din conductor prin extremitatea A la po 
tențial coborit (S 11 4). 

e. f£ în sensul opus Æ, iar U == Va — Vy nu poate fi decit pozitiv 
Relația devine: 

UI = EI (14- 

Conductorul primeşte din afară puterea U/ din care o parte 
consumă in rezistență (7/2), iar o parte este cedată pilei (ED. De data 
aceasta pila lila O putere negativă deci este un receptor, ca $i ri 
dale însăși a conductorului. Relaţiile (14—10), (14—11) si (14-12 


sint relații de conservare sau bilanț energetic pentru fiecare din cazurile 
particulare respective. Scrise sub o formă generalá, ele capătă aspectul: 


EI — Ul —rh = 0 
EI -- UI — ri? = 0 (14—13 
UI = EI — ro 


14—7. Bilanţ energetic în o retea. Fie o i formată dintr-un num 
de laturi, fiecare avînd cîte o rezistență si străbătute de cîte un curent. 


7 


Fig, 14—2 
Unele sau chiar toate laturile PORICA ott elteva Tem. File a, b, c im 
nodurile rețelei, Fie, de asemenea as Vo, Ve... Va potentialele electrice 


ale fiecărui nod, raportate la o origine oarecare, Scriem prima lege 
Kirchhoff la toate nodurile: 


Xobles0; ptal see Sant 0 (14—14) 


de i. fiecare „din relaţii prin Sala nodului respectiv $i 
pe adur ám: 


v iC tt i E E eu. d s nit 


Va nc Vy 3 mit Ve Zel 4e r Ko Xnie-0 :(14— 15) 
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Grupăm această relație pe valori de curenţi, observind că fiecare 
curent intervine în această relație de două ori si cu semne inverse, deoarece 
fiecare curent al unei laturi iese dintr-un nod si intră în nodul adiacent. 
Relația (14--15) astfel transformată devine pecie 


( Va anus Vo ) lab 9 |- ( Vs TEE. V. ) [pe -- va = () (14—1 6) 


Insă Va — V» = U% este tensiunea între nodurile 4-—b, iar U ap- fap 
este puterea p dezvoltată in latura «b, asa încît din relația .(14--16) 


obţinem: 
n 
b fi (14—17) 
1 


ceea ce ne permite a enunía: 


Suma algebrică a puterilor instantanee dezvoltate in totalitatea laturilor 
unei rețele este nulă. Fortamente deci unii din acești termeni vor fi —- iar 
alții —. Unele puteri vor fi generatoare iar altele receptoare. Bilanţul! 
energetic este satisfăcut. Observăm că expresia (14—17) se poate scrie 
nu numai pe laturi, ci si pe aparate. Astfel în relația (14—16) inlocuim 
tensiunile Va — Vo = Un prin relaţii de forma (14—9) ceea ce ne con- 
duce la | 


n 


DU- DE (14—18) 
1 


1 


în care E/ este puterea diverselor aparate din rețea (pile etc.). Fiecare 
din termenii E] este afectat de semnul + cînd este vorba de o putere 
generatoare si de — cînd este vorba de un aparat receptor, in care 
deci E si / sint de semn contrar. Termenii in //? reprezintă totdeauna 
puteri consumate; de aceea sînt trecuți toți în membrul Il. — 


Observație. In raționamentul de mai sus am pornit de la ecuațiile 
~ Primei legi Kirchhoff. Insă prin faptul că am introdus potentialele la 
moduri, potrivit celor arătate la $ 10—3, implicit am ţinut seama şi E 
r legeá IJ Kirchhoff. In consecință bilanțul energetic într-o rețea este O 
concluzie a ambelor legi Kirchhoff. 


14—8. Aplicaţii, 
4, Fie o retea fig, 14—3 formată din conductorii | şi. 2 in 2S 
Primul are o rezistență 7, și o f.em. Eu S! al doilea-r, şi Ea cu datele 
numerice; 
B =. | 20:48 


"a şi b sint nodurile de contact ale celor două elemente de Ga ati, 


3 


16 DU BAR isicmacudiquctc eiat o ALENE, 

Calculăm în prealabil: 

100 V--20V 
Curentul / — | -—— = 20A 
d | C) -F 4 () 

Tensiunea UVa = à — r; 4 = 100 V —2 Q9 X 20A = 60 V 

Analog Ua == m 29 |- l'o jf =_= 20 V - - 4 () X 20 A TEF 60 V 

Ambele pile sint generatoare, curentul 7 fiind de același sens cu 
d, si E, Totuși cele 2 elemente se comportă diferit. Elementul 1 se 
comportă în ansamblu ca un generator, cedează putere celuilalt element, 


S E 


4 


à Fig. 14—3. 


în ansamblu este 
curentul iese din 2 prin polul —. 


curentul iese din 1 prin extremitatea +. Elementul 2, 
un receptor, primește putere de la 1, 
Bilanțul pentru fiecare element este: 


Elementul de conductor 1 


Primeşte putere electrică Cedeazii putere electrică 


de la pila elementului 2 ; 


E, I= 100 V X 20 A = 2000 W UI = 60 V . 20 A = 1200 W 
a rezistenței /, ; 
; : D r P= 29.202 A* — 800 W 
P. Total 2000 W Total 2000 W 
Elementul de conductor 2 


Primește putere electrică Cedează putere electrică 
rezistenţei Fa! 


fy l = 4 Q X 200 A? = 1600 W 


de la elementul 1; 
T = 60 V X 20 A = 1200 W 


t a H— 


~ Total 1600 W 
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e dr 
b. Fie cazul rețelei studiată prin legile Kirchhoff la & 7—9, În sera 


retea numai pila £F, este generatoare. Curentul la fiind 
E, această pilà e receptoare. Cele trei rezistențe sint de 
ceptoare. Bilanțul apare deci sub forma: 


opus fem 
asemenea re- 


Putere produsă Putere MPT'SUm ata 
E, X 1, 120 V X 5 A — 600 W B. 442 TOV X 3A. 210 W 
2 l^ e. " Ee e 
nhh = 130 X 5 A? — 100 W 


ra 13— 500 X 2A? = 200 W 


Pop l3 I3 — 10 Q X 33A? — 90 W 
Total 600 W Total 600 W 


15. Fenomene electrocinetice în corpuri conductoare 
de o formà oarecare 


15—1. Considerații generale. |n un astfel de corp curentul electric 
este la rindul sáu de o formă de repartiție oarecare si care depinde atit 
de poziția bornelor de intrare si de ieşire a curentului, cit si de forma 
conductorului. 

Liniile de densitate de curent (S 2—5) constituie tuburi neregulate, 
„de aceeaşi direcţie cu cîmpul electric de conductie, în un mediu izotrop 
(S 12—5). Corpul contine de asemenea o repartiție de potentiale elec- 
trice neregulată. In fiecare punct corelatia intre cimp si potential este 
dată prin relația (12— 1), iar corelatia in fiecare punct între densitatea 
EO de curent si cîmpul electric este dată prin forma punctuală a legii lui 
„ Ohm conform expresiei (12—9). 


" 


15—2. Forma punctuală a legii Joule-Lenz. Considerăm un tub ele- 
mentar format din liniile de densitate de curent analog cu acela din fig. 


Fig, 15—1. 


^ 12—5, Lungimea tubului este 47, secțiunea normală pe axa tubului şi deci 
„pe di este dS. Tubul este străbătut de o densitate de curent à şi, de A 
 €imp electric de conducțiune E; pe direcția axel tubului şi în sensul 1—2. 
"Observăm că vectorii 4], d8, d şi E au toţi aceeaşi direcţie pe care o 
 caracterizăm prin versorul n, di | 
„ Rezistenţa electrică a tubului R = q Us i 


) 


pentru un timp T ; ROVER, Ur 
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Tensiunea electrică între extremitățile 1 si 2 ale tubului: 


dU = R -dieo Dum . ô -dS (15—1) 
dS 


Exprimám vectorul secțiunii dS în funcție de mărimea sa si versorul n 
A S = dSn 


pe care introducind-o în relația (15—1) obținem: 
di 


dUi: = gs 


uox Id cs gi (15—2) 
dS 


deoarece idl . n — dl. 
Puterea electricá elementará, care se dezvoltá in tub este 
dP — dU, dl = ọ . ò. dl . 5- dS —9.9?.d V 
în care dV este volumul tubului elementar. 


Puterea specifică sau densitatea de volum a puterii electrice dezvol- 
tata in fiecare punct este astfel: 


| D ccc m (15—3) 
av y 


Aceasta este expresia punctuală a legii Joule-Lenz. 


2 


15—3. Dezvoltarea de căldură im un conductor de o jormă oarecare. 
Am văzut prin relaţia (13—7), cá exprimind rezistența totală a conduc- 
torului prin R și curentul prin /, puterea totală dezvoltată prin efectul 
Joule-Lenz, este P — RI2.. Dacă curentul are valoarea variabilă i, energia 
dezvoltată si transformată în căldură este dată prin relația (13—12). 

In un conductor de o formă oarecare puterea totală dezvoltată re- 
zultă din integrala de volum a puterii specifice dată prin relaţia (15—3). 
Obfinem astfel: 


pP=| Pdv | 3 dV (15—4) 
JV 


JV Y 


Observăm că mărimile P si Ps. au dimensiuni fizice diferite. Ambele 
sint scalare, 

In cazul cînd în fiecare punct al conductorului, vectorul densitate à 
este constant în timp, energia dezvoltată si transformată în căldură devine 


- 


E 


8’ à 
| A av |. T | (15—5) 
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Daca însă vectorii densitate de curent ð, din fiecare punct, variazá 
în timp, după o aceeași lege comuni, energia dezvoltată si transfor- 
mată în căldură în un timp £ are forma: 


(og 
r W= | \ — dV . dt (15—6) 
JV UM 


^f 
i 
Prima integrală se referă la spaţiul volumului ocupat de conductor, 
sar a doua integrală se referă la variația în timp a densităţii 5. 


5—4. Distribuţia liniilor de densitate de curent într-un conductor «de 
o jormă oarecare. Fie un astfel de conductor alimentat între a si b de 


Fig. 15—2. 


fa o sursă de f.e.m. E. Liniile cimpului de densitate de curent constituie 
tuburi elementare de rezistențe electrice avind valorile! 


vedi 
S 


Siecare din aceste tuburi fiind străbătute de cîte un curent 


$ r r 
= Curentul total strábátind întreg conductorul este 
^p 
| [ym Ua (15—) 
E Ro R 


x NOM ^ a : 16 71 1ie€ 
îm care 1 uc d intrucit tuburile componente constituie rezistent 
2 R [xs 


“montate în paralel. 
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Dacă considerăm o familie de suprafețe S, S, .... care taie aceste 
tuburi normal, trebuie să se îndeplinească condiţia ca punctele aceleiasi 
suprafețe să se găsească la același potențial și anume V, pentru suprafața 
Si; Ve pentru 53 etc. Două tuburi vecine trebuie ca în fiecare punct de 
contingentá să se găsească la același potențial. ‘Căderea de tensiune 


Va —V, trebuie să fie aceeasi pe toate tuburile, Spre a se indeplini 
această condiție, tuburile de o lungime mai mare trebuie să aibă si 
secfiuni mai mari, care sînt dealtfel variabile de-a lungul tubului, Pe- 
retii tubului trebuie să se deplaseze în consecință. | 

Dacă potenfialele V, ale tuturor tuburilor de-a lungul unei suprafețe 
3, nu ar fi aceleași, ar trebui să se producă linii de curent 5 transversale 
în sensul suprafeţelor avînd potentialele Vi, V,...etc., ceza ce ar majora. 
puterea totală dezvoltată în corpul conductorului cu o putere suplimentară 
dP datorită acestor linii transversale de curent. 

Pe baza principiului conservării puterilor, această putere suplimen- 
tară trebuie produsă prin un spor de putere absorbit de la sursă sub 
forma unui spor de curent dI în concordanță cu relaţia 


p emp 2 dp-. (15—8) 


In stare finalà de regim de echilibru al pozitiei peretilor tuburilor, 
avem ZP — 0; d/ —0 si deci / maximum, iar R (relatia 15—7) minimum, 
Ceea ce permite a enunta: 


Distribuţia liniilor de densitate de curent în un conductor cu secțiune 
variabilă este astfel încît rezistența conductorului să fie minimă, iar cu- 
rentul parcurgind conductorul să fie maxim”). 

Ca un corolar al acestei concluzii se constată că liniile de densitate 
de curent trebuie să umplė întreg spațiul conductorului, căci altfel am. 
avea puncte, pe aceleași suprafețe transversale, la potențiale diferite, ceex 
am vázut mai sus că nu este posibil. 


16. Principii de teorie a rețelelor 


16—1. Generalităţi. Unul dintre principalele obiective ale electrocine- 
| ticei este rezolvarea unei rețele, adică determinarea unora dintre necunoscute 
- în funcție de elementele cunoscute. Am văzut că în special putem determina: 
curenţii din toate laturile, dacă cunoaștem toate rezistentele si f.e.m. De 
asemenea putem determina un număr de q fem. plus /—4 curenţi (în 
“care / este numărul laturilor), dacă cunoaştem valorile de curenți, rezis- 
tenfele laturilor și poziţia f.e.m. necunoscute ca valoare. 
` Această operaţie de rezolvare poate să fie uneori destul de mipăloasă 
„De aceea sint necesare o serie de precautii si precizări privind metodele 
dopfate, Bilanţul energetic constituie în orice caz o cale de verificare 
rezultatelor obţinute, Verificarea bilanţului energetic constituie o condiție 
esará, dar insuficientă, privind valabilitatea rezultatelor. A 
Vom indica în cele ce urmează cîteva metode, teoreme, principii etc. 
ie putem servi la operaţiile de rezolvare a reţelelor. 
A a cea E roi uM RE i t E. 4 
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10 2. Me toda legilor Kirchhojf. Aceste legi ne procurá totdeauna 
numărul de ecuații necesare pentru rezolvarea unei retele. Este indispen 
sabil însă a urma cu atenție normele indicate la S 7—8, dat fiind mai 
ales numărul mare de ecuații care de obitei intervin într-un astfel de 
calcul. 


16—3. Principiul descompunerii. în circuite separate. Se poate arăta 
că relațiile Kirchhoff ne permit a concepe întreaga rețea ca fiind formată 
din juxtapunerea a o serie de circuite separate, fiecare dintre aceste circuite 
fiind străbătut de un curent proprii al său. Numărul de circuite eparate 
în care descompunem o reţea este chiar numărul de ecuații distincte din 
legea I-a Kirchhoff, care pot fi scrise pentru aceeași retea (relația 
71— 23). Astfel, de exemplu, fie rețeaua din fig. 7—12 pe care, potrivit nor- 
melor de mai sus, o putem descompune in y —/— p--1—6—4--1—3 
circuite. Adoptám, de exemplu, gruparea indicată în fig. 16—1, care, de 
fapt, corespunde descompunerii adoptată pentru legea Il-a Kirchhoff ín 
aplicatia de la. 8 7—9, punct a. 


8 


Fle.-16—1. 


Notám prin /,, do» îs, valorile necunoscute ale curenților din cele trei 
circuite separate, Ne propunem a demonstra că putem determina valorile 
acestor curenţi, considerati ca necunoscute auxiliare, ceea ce ne permite 
„apoi a determina curenţii reali din toate laturile rețelei, pentru care 
- adoptind notaţiile din fig. 7—12, avem: 
h—hu—h5; L= h | 
hi s eno e (16—1) 


lsat ; l em În 
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In aceste ecuații Ze Za fa, fu 74, Je reprezintă curenţii reali din laturi 
cu notafiile si semnele din fig. 7—12, iar /,, fs, £4 reprezinta curențir cir- 
cuitelor separate cu sensurile din fig. 16—1. Vom denumi mai scurt acești 
curenți sub numele de curenți de circuit (sau curenți de contur). Aplicăm 
legea Il-a Kirchhoff la cele 3 circuite ale rețelei din fig. 7—12. 

Circuit E, abd, fa le +- ri li + fa da = E, 

Grut di tf, ak — Fr, li + rs I; = E, (16—2) 
Circuit — abc, — ri T4 + rs Ig + r l; = E, 


Tinind seama de relațiile (16—1) obținem: 
re În + ru (În — i) Fra (în + 45) = Es 
Ta (i ay i) S Fa În du l's (is E iz) = E, (16—3) 


— Fi (în — i) + rs (a + 5) + fa la 


| 
m 


Qrupám acum aceste ecuaţii pe ij, Z5, Íg: 
(ri A ra + rg)ij-d-r,i,—ri1i4 = E, | 


—r lh + rs da t (ra + fs + 75) is= Ei 
T Observăm că sistemul astfel obținut este constituit pe baza unor norme 


simetrice. In adevăr, (r,--r,--7,) reprezintă suma rezistentelor circuitului 
1. Analog (rs+r4 +75) şi Gittar r;) sînt sumele rezistentelor circuite- 
- lor 2 si 3; ra este rezistenţa comună a circuitelor 1 si 2; 7, este rezistența 
L comuná a "circuitelor 1 $i 3 si afectat de semnul —, intrucit curenții Z, 
ŞI ia străbat /, im sens invers, v, este rezistența comună a circuitelor 
2 S19, 
Aceste constatări ne permit a scrie sistemul de ecuații (16—4), în 
cazul cel mai general al unei rețele, pe care o descompunem în prealabil 
în z circuite -separate sub forma: 


Ts Ri ly Pe Rails qo A Rn a m X E, 
E Ra i -L Rag lg + efe -F Ran În = 3 a 


bd 


R, 1 + Rn ala T t + Run in = X En 


ET ute notatíile au semnificațiile: | 

Ri Ks, Rin reprezintă suma reizstenţelor totale ale circuitelor 1, 

e UL 

g^. 

Ras Ry «se Rin R m ete, reprezintă rezistențele comune ale circuite- 

și 2, 1 9| n etc. 

eni] respectivi sint afectaţi de semnul -4- in PNE numeric, cind 
re prn acea aritien i in plan s sens. Altfel ei intervin. in 


| 
Z 
Sa 


(16—5) 
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i Sistemul (10 j) odată seris ne permite a calcula foli čurentii de 
ru. 
TE ra M | iT A - 
i A bL j «6 dg WIE = (16 —6) 
\ \ 
| wm 
| i B. Kas tibo Rin | 
M d | etc 
| 2i En Rn IA E OA Rin | 


CP qe OON Ri. | 
A = : 
Rani Ro E O Rin | 


In aplicarea acestei metode vom avea deci in vedere următoarele: 


Norme de procedură. a) Ne fixám în prealabil asupra alegerii celor 
n circuite separate în care descompunem rețeaua. Circuitele trebuie să fie 
independente între ele. Numărul circuitelor si alegerea lor se fac pe baza 
indicatiilor date la aplicarea legii II-a Kirchhoff (S 7—8). 

b. Fixăm apoi sensurile curenților de circuit Z,, čs, în in mod arbitrar. 

c. Scriem sistemul de ecuaţii (16—5) tinind seama de sensurile adop- 
tate pentru curenții de circuit. 

d. Cînd prin rezolvare găsim pentru unii curenți de circuit rezultate 
negative, înseamnă că sensurile lor reale sînt inverse sensurilor adoptate 
arbitrar. 

e. Membrul al II-lea al sistemului (16—5) este constituit pentru 
fiecare circuit din suma algebrică a forțelor electromotoare întilnite cînd 
parcurgem acel circuit în sensul adoptat pentru curentul respectiv. 
. f. Odată determinati curenţii de circuit, determinăm curenti reali ai 
fiecărei laturi Z, 7, ... În fácind suma algebrică a curenților de circuit, 
care intră în compunerea curenților reali ai fiecărei lature în sensul re- 
laţiilor (16—1), pentru exemplul de reţea din fig. 16—1. E 

Observațiile următoare sînt totodată de reținut asupra aplicării acestei 
metode, 

1. Prin introducerea curenților de circuit ca necunoscute auxiliare, redu- 
= eem numărul ecuaţiilor de rezolvat: Pentru rezolvarea unei rețele cu 4 tatur 
prin ecuațiile Kirchhoff simple, trebuie să pornim de la un sistem cu * 
ecuații, pe cînd metoda separaţiei în circuite implică numai # = b eps 
- €cuatii, In exemplul studiat mai sus, am avut un sistem numai cu trei 
“ecuaţii in loc de sase, | tur Vo E ic audă 
ESO 22 AHt hi atandi de ecuaţii generale (16: -5) cit şi in determinan 
A, rezistenfele se grupează după norme de simetrie în raport vs uet 

Monts care cuprinde rezistentele Rip Ros s Pam PEN FEES 
Ryu Ra ete, se așează simetrie faţă de această diagona à. : d 
Mc ausos metode nu se bazează numai pe legea H-a Kirch- 


dud implicit s legea L4, Să examinăm, ca exemplu, nodul 
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Suma curenților care întră in nod îti 

sama curenților care ies din nod —/, —i, —, 

Suma totală Si =—0 și deci legea l-a e satisfăcută. 

4, La 8 14—7 am stabilit bilanţul energetic în o rețea pornind de 
la legea l-a si apoi prin aplicarea potentialelor la noduri, includem im- 
plicit si legea Il-a. Separarea în circuite separate ne permite o procedură 
simetrică pornind de la legea Il-a, i 

in adevăr, fie rețeaua de la fig. 14—2 pe care o descompunem ín + 
circuite separate, Pentru fiecare circuit scriem legea Il-a Kirchhoff: 


S U Ü DO E 0, -—0 (16—7) 
Multiplicăm fiecare din relaţii cu curentul de circuit respectiv : 
l4, Io, . . .ş in 
În Xa U=0; in Sp U=0;.... în ăn U=0 (16—8) 
adunind si grüupind pe vensiunile diverselor laturi Uat Ube ... etc., 
obținem: 
í X. Uab la — 0 (16—9; 


in care ¿ap este suma curenților de circuit care străbat latura ab si deci 
curentul total în acea latură. Ecuația (16—9) la care am ajuns aci este 
deci identică cu ecuațiile (14—16) si (14—17) găsite anterior. 


16—4. Principiul suprapunerii efectelor. Ecuațiile unei rețele fie sub 
forma inițială a legilor Kirchhoff, fie sub forma circuitelor separate, 
sint liniare în raport cu toți curenții si f.e.m. In consecință să considerăm 
două sisteme de ecuaţii valabile pentru aceeași rețea însă in 2 regimuri 
diferite I si II. Suma acestor sisteme de ecuaţii ne conduce la un nou 
sistem, care si el este valabil pentru aceeaşi rețea. Aceasta ne permite a 
enunta următoarea: 

leoremá. In aceeași rețea suprapunind două regimuri de echilibru 
obtinem tot un regim de echilibru. 

in consecință, curentul din fiecare latură este suma curenților respec- 
tivi ai regimurilor de echilibru individuale. De asemenea tensiunile între 
nodurile rețelei devin suma tensiunilor ale acelorași regimuri de echilibru 
individuale, 

Corolar. Intensitatea în fiecare latură a unei reţele este suma intern- 
sităților datorată fiecărei dintre f.e.m. situate în aceeaşi rețea, ca şi cum 
acele fem., ar funcţiona independent una de alta. 

Ca o aplicaţie, cind studiem efectub unei singure f.e.m. E într-o re- 
fea, poate avem interesul uneori pe motive de calcul, a face o rezolvare 
prealabilă considerind E=: 1, Apoi găsim valorile reale de curenți, mul- 
tiplicind valorile prealabil găsite cu acea reală a f,e.m. £. 


16—5, Teorema. Vasehy, Se pot introduce pe toate laturile pornind 
din același nod fem. egale în valoare si de acelaşi semn, fără a se 
modifica întensitățile din nici o latură a rețelei, 

Ii adevăr, considerăm rețeaua noastră alimentată numai de o serie de 
~ fem identice și montate numai la laturile concurind într-un nod comun A 
și în același sens faţă de nodul respectiv, în ci 
„În acest caz se poate ușor vedea că descompunind rețeaua în cir- 
cuite separate, în sistemul de ecuații corespunzător (16—5) membrul al 
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EET A 4 R NEE (à 

SMS, Aur SOC AU 4 tem. egale si de sens contrar în circuitul res- 
pecttv. XL este deci nulă pentru toate z circuite. Rezolvarea sistemului 
implică deci 4420; 2,950 ... în=0. Acest sistem nu ne dă nici um cir 
rent in laturile refelei. Suprapunind acest sistem cu acela initial "E 
buza principiului suprapunerii efectelor ($ 16-—4), obținem "n c ACAEA 
latură numai valoarea curentului initial nemodificată. 


16—6. leorema reciprocităţii (Maxwell). Dacă o f.e.m. E montată 
in o latura a produce un curent I în o latură m a rețelei si dacă apoi 
deplasiim fem. E în latura m, obținem în latura a acelasi curent 1. 

Demonstrația e simplă prin aplicarea metodei separaţiei în circuite 
separate. 


Fig. 16—2. 
Fie o rețea de o constituţie: oarecare, avînd însă numai o singură 
fem, in latura 4. .' t 
Descompunem rețeaua in cele n circuite separate. Putem totdeauna 
să aranjám ca laturile a si m să fie străbătute numai de cite unul din cet 
n curenți de contur separați. Fie î, curentul de contur care străbate 
latura 4 și in curentul de contur care străbate latura ;». ln aceste con- 
ditii, curenţii reali ai laturilor « și m vor fi chiar curent! de contur res- 
pectivi (fig, 16—2). 
Ta = l4, ȘI Ps == ln (16—10) 
Seriem ecuaţiile curenților de contur în ipoteza că t.e.m. Æ se găseşte 
în latura a, aparținînd deci circuitului străbătut de curentul de contur î. 
Rus înot Rl eee Ram EC 
R = Pit ios l = 0 
o1 În t Ra la I ener me Ran n 
; : (16—11! 


Rm În + Rio la T ODD 4 Ran În = 0 | 
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Curentul în, care după cum am văzut, străbate latura m, are valoarea P 


| \ | 
In E —— (16—12) 
A 
in care 4 
| Rə e Ro (n4) | | Ry e e e Rin | A 
n= E|. | şi Ae | (16—13 
| Rm "ete dr Rn (—1) | | Rm PA e Run | 


Dacă mutăm apoi f.e.m. E în latura m ea va apare, contorm celor 
mai sus indicate în circuitul de contur de ordin z. Sistemul de ecuații dat 
prin relația (16—11) se transformă în 


Ru in Rio ij-- a C UN - Rin in— 0 


Dg e ee Ran i0- 
22 | 2n n N 
: | | | (16—14) 


Rm i14 Ro i24 ti dala -- Ran in = E f 


Curentul į ; care de data aceasta străbate latura 4, are valoàrea 


d .tü A A 

l =i = x (16—15) : 

in care, de data aceasta 1 
Ric: Rin 1 


(16—16) 
Rn-1)2 a “odin de Rn) n 


iar A are aceeaşi valoare ca în relația (16—13). 
“Se vede bine că A1-—' A, şi deci din relaţiile (16—12) si (16—15), 1 
curentul care străbate acum 4:  . E 


Ig — în > T, de-i) — 


| 
| 
| 


ceea ce verifică teorema reciprocității mai sus enunțată. 


"uem 16—7. Operaţiile de transțigurare. De multe ori avem interes à mo- 
= difica simplificind o parte din compoziția reţelei, fără a modifica nici 
restul reţelei, nici situaţia de echilibru respectivă. 

„Se indică în cele ce urmează cîteva norme de transfigurare. 

„1, Inlocuim rezistenţele in serie sau derivație prin rezistenfele echiva- 3 
Jente respective, după cum se arată la § 8—1 si 8—2. — 1 
„2. Un pchi triunghiular de reţea A B C, poate fi înlocuit prin o stea 3 
41 rezistentele R, Ro Ra. Această transfigurare, spre a fi valabilă, trebuie 


îndeplinească condiţiile ca potenfialele- Va, Vas. Ve, „Cit și curenții 
Í se modifice. Numai în aceste condiții nu se moditică 


PES UN. S & DT 4 T MEN 
A j 


4 


LL E, 3 
i1 r fi ol setri (311 (31311075 es QOq)0)02*3028$ A A 22 A i 7 mi usd 1 LY es i me "dues 
Situaţia cCiccirocinecetica Şi energetica din restul retelelor. Spre a se made- 

1; * 4 L’? 4 zi D "e » Gr. uo « 
npg > sgavelabbebl acta na AC 39 "4 EEY o re cud TA P e e ala wes ge Po : P i 
pimi aceste conditii, Este necesar $1 Suficient, ca rezisientele între noduriit 
* Á Ni Deal bn riri PP 0 ID 7) T) ; : ^ M 1 - 4 
A, B, C iUuaic Cite doua, adica KAB, KBC, RCA, Sa ramina aceicasi arii 
înainte, cît si după transfigurare 
n , t 3 i a Li voi gi ai oi 
v per . ? o a 
j A TT AIN /7 /7 C re7ictentele În me 1€ ca f 
Notám prin a, 5, c rezistentele laturilor tn cum se in 


în fig. 16—3. 


M L. 
| A z 
^ "i PT nd D 
s Z 
t E F f 
| mu T. C 
>” /» 
hi "4 
p d 
Pd 
» 
DS s 
^c] 
?4 x 
» 
- ^ 
R m 4m 
Q^ ^a 
i g; P > 
Fig. 16—3 
ion E 


In consecinţă trebuie să avem: 


: C a+b) i a (b -— c) ; : D (c — a) 
dii. Ru + R, = ERIS TRUM. Ra —- Ra =- Ax — ——; Ro R ———— —— 
m a-b c a--b--c ad-b-r-c 


Rezolvind acest sistem de trei ecuaţii obţinem: 
bc ca ab ; 
JO XCTI TOT x Kac ES A OES ; E T Ue n (1! 
a+b+c ayb- c AT Ot 


3. Se pune problema uneori a transfigura invers steaua în triunghi. 
In acest scop punem condiția cu curenţii /4, Ip, Ic să fie aceeaşi atit în 
stea cît si în triunghi, oricare ar' fi potentialele V4, Vg, Ve ceea ce 
corespunde cu condiția similară pusă la punctul 2 de mai sus. E prefe- 
rabil, de data aceasta, a folosi mărimile de conductante in loc de rezistențe 
potrivit relațiilor (4—3) si (5—2). | 
Adoptám astfel următoarele notații: 


1 1 1 
In stea- Guo pg (aa e 
i Ri, : R, : Rs 


: Introducem de asemenea potenţialul Vo al nodului 0 
1 1 


1 
In triunghi: Gag — —; GBC — y^ ; Geca = J 
c 


í Curenţii JA, Jp, Ic în stea au expresiile: 
[A = G (Va — Vos la = Ca (Va — yo) JR PE (Ve — Vo ) 


Intrucít JA -+ In -+ Ic m Q (§ 7—5) 
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y G, | i s Vi P ET Vi 
en U, em 
^ ` 
are introdusă în expresia curentului £4 Se obtu 
h ae AULT EN ORI SIUE (06-19) 
M G, -+ Q; GQ 
i 


In triunghi, prin aplicarea legii | Kirchhoff la nodul A, se obține 


curentul /A 


sau , " c » , * , "A M 
Ia = (Gap ~+- Gac ) Va— Gan Va — Uac Vc (16—20) 


Identificind valorile curentului /A din relaţiile (16—10) $i (16 20) 
oricare ar fi potentialele Va, Va, Vc si aplicind acelaşi raţionament și 
pentru curentul /g, se obţine: 


x G: Ge 
GARB == : I 3 < 
Gi, + G, Gs 
G. s 
nJ l 3 4, e 
Gac pe iara i N (16- -21) 
C; t Ga -T Us 
arg ied) 
ncc 


In relațiile (16—21) înlocuim acum conductanțele prin rezistențe, 
potrivit notatiilor adoptate mai sus, si in același timp mai notăm 
Li ara SG a 


Goe Que Gu E Go ek 
0 1 EB gc] 3 B. zi R, 


‘sau i 
qu LRR T I. (16—22) 
Ra Ra Rs Ro 
Cu aceste înlocuiri și notații, din relaţiile (16—21) se obține 
i l . 4 A A de 
ds uri , b = de o ; e= LA (16—23) 
Ro Ro Ro 


pP Am găsit astfel rezistenţele a, b, c laturilor triunghiului rezultat din 
~ -ransfigurarea stelei, 
ove T ur totodatá cá relaţiile 16—23) verifică deus anterioare 
* 16—18 | 

E yo renetiguraraa triunghi-stea se datorește savantului A. Kennelly. 


 "fransfigurat în o stea cu nodul 14. Ajungem la re 
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10 hy he; Stenta TALET fra fai i j 
"$ Ce PO Crt! ttre (OI puncte üle une! retete, Fie 


O Tetea Oarecare '"CDrezentat: P Er . ; , 

BA ^ nel j^ ; " zentată in ng. (16—4) formată din Z laturi i 
nu uro ET EM simplificare ȘI precizare conductoarele sint re 
prezentate unifilar, Putem totdeauna determina rezistența între două puncte 


le acestei reţele denumită rezist "pa echivalentă între punctele respective. 

Nu avem o metodă generală pentru determinarea unei astfel de rezis 
tență echivalentă. Se foloseşte în acest Scop, diverse metode partiale de 
transfigurare, se poate insă totdeauna masura rezistența echivalentă. Apli- 
cám intre punctele respective o tensiune U de la o sursă de energie CX 
terioará. Măsurind curentul Z absorbit de la sursă, rezistenţa echivalentă 


are expresia 


) U ^ 
Re = (16—24) 


Ca exemple de procedură de calcul, ne propunem a determina rezis- 


tenta echivalentă între nodurile 7—8 a rețelei din fig. 16—4. 


Fig. 16—4. 


In prealabil, considerăm rețeaua din care suprimăm rezistența 7 7-a 
care leagă direct nodurile 7—8 si procedám la determinarea rezistenței 
echivalente R. , fără latura directă pe care am suprimat-o. Triunghiurile 
2— 8—3, 8--3—4, 5—6-—7, 1—6-—7 pot fi transfigurate prin calea ará- 
tată la § 16—7, în stele creind astfel nodurile noi 9, 10, 11, 12. ARET 
deci la rețeaua echivalentă din fig. 16—5. Aci laturile 9—3 s! p 
fiind în serie constituie o singură rezistenţă, care impreună cu e are d 
8—10 formează un nou triunghi care „poate PET idus AR Wo " 
ne n Dor e ARR E IDA țeaua echivalentă din 


— —— n — 
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Nein re rta t — MÀ a 
—————nÓ— rn - 


fig. 16--6. In această rețea ansamblurile rezistențelor 13—9 - 12 14 s 
13—10—11—14 echivalează cu două rezistențe în paralel care se po! 


2 


6 3 
Fig, 16—5. 


— transfigura în o singură rezistență Rusu, potrivit formulei (8—8). Ajun- 
gem astfel la rezistența R , între nodurile 7—8 sub forma: 


g 


Rae Za R4, H- Risa + Ra-—13 


7 


Pe 3. 


ralel cu rezistența directă rs 


r3 y 

: ` ; ii D. 
ws 

e adea ia E aaa anii 


13M LEES CC 
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11 3 Y 4 S. "E "2 ^ o a ; Š pa Á 
In definiti rezistența totală echivalentă între nodurile 7—8, devine: 


Li 


( e . rl —n 
Rp. rto Tea (16—25) 
R—s -+ 73-a 


Aceeaşi valoare se poate stabili pe cale de măsurătoare. Aplicám între 
nodurile 7 şi 8 o tensiune U si măsurăm atît U cît si curentul absorbit / 
(fig. 16—4), iar conform legii lui Ohm deducem direct: 

U 
RI- = — 
I 


valoare, care, în cazul de față, trebuie să fie identică cu acea determinată 
pe cale de calcul prin relația (16—25). 

O problemă analoagă se poate pune și asupra unui corp masiv. Ca 
exemplu fie un disc circular conductor asupra căruia ne punem problema 
a determina rezistența echivalentă între centrul O si un punct M la peri- 


Fig. 16— 7; 


ferie. In disc se produce un cîmp de densități de curent à si de cimp 
electric E, care se suprapun dacă discul este dintr-un material izotrop. 
Extremităţile liniilor de cîmp d si E se reazămă pe punctele O si M. 
Aceste linii de cîmp trebuie să umple întreg volumul discului (S 15— 41. 
Discul devine echivalent cu o infinitate de laturi in paralel, formate 

din tuburile respective, străbătute fiecare de curenţii infinit mici à. dS. 
Calculul rezistentii echivalente R, (a rezistentelor elementare 7 a tuburilor) 
— fu este posibil în general. Ştim numai cá tuburile liniilor de cimp ale 
- - densititilor de curent 5 se formează astfel încît R să fie minim (8 15-5) 
es Putem însă totdeauna măsura acea rezistență echivalentă totală. Dacă, 

“între O si M aplicăm din exterior o tensiune U, în conductorul de legătură 
constatăm un curent 7, iar prin legea lui Ohm deducem: mE us 


OPE 
+ * « ^ 
E U : | j 
ORE jp A STENEN E PIN OA Sa S far, at | J T 26) 
E Dow baia a t dà v 
: - : s A x od LS : 1 2 
ai ha vow t v 


"energie electrică producind o f.e.m. E. Sursa are o rezistență interioară 7 
~ şi prin două fire conductoare avind rezistenfele fixe R, şi R, alimentează 
© rezistenţă exterioară R variabilă, situată 


A. 
A 


( 


. BUDEANU 
Observatie. Determinarea rezistenței echivalente asa cum se indică 
in prezentul paragraf presupune că rețeaua sau sistemul respectiv nu este 
sediul vreunei f.e.m. 
10-—9. Teorema Thévenin. 
aflindu-se la potentialele V, 
va fi străbătută de un curent 


acă două puncte A si A ale unei reţele, 
» sint reunite printr-o rezistență s, aceasta 


D 
V; 


(16—27) 


^ ^f d») 2 ‘OIA Die > T | ^ di $ ^ M De 
in care Ra este rezistența echivalentă de ansamblu 


a retelei măsurate 
intre A si B, înainte de introducerea rezistenţei 7. 


4 
[ ) TOS. 
| 
F 
| 
| 
< E TS EREN 
į 
| 
| 
| 


Dai 


Fig. 16—8. 


Legám în prealabil AB prin rezistenţa z introducînd totodată în 
acest nou conductor o f.e.m. E = —(Va — V, ). Prin » nu va trece nici un 
curent si deci starea de echilibru a rețelei nu se modifică. Apoi suprimám. 
toate f.e.m. reţelei şi lăsăm numai între AB f.e.m. E = — E' = Va — 
Rezistenţa r va fi străbăută de 


Vb 


Yao 
TF Rab 


i = 


5, 


— 


e ^ T . . * i A 
Suprapunind cele 2 stări obţinem reţeaua plus rezistența r, in care 
avem numai curentul 7, deoarece in prima situaţie  — 0. 
» Observaţie. Rab «este rezistenţa echiva'entă între A si B aşa cum 
indicat mai sus, însă suprimindu-se toate f.e.m. din reţea. 
De asemenea tensiunea VWa—=Va—Vse are valoarea înainte de a 


s-a 


"se introduce rezistența r. După introducerea rezistenței z, tensiunea U ab 
se modifică însă fără ca noua valoare să intre în calcul. 


1 16— 10. Teorema maximului de putere transmisă. Fie o sursă de 


Ll 


J 


între nodurile «—b (fig. 16—9). 


io 
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: E de putere Pm care este transmisă rezistenţei variabile R, 
se realizează atunci cind acea rezistență este egală cu suma reizstentelor 
fixe ale circuitului, indeplinindu-se astfel condiţia: 

Ra =r 4 R HR, =R (16—28) 


f.e.m. fiind constantă cu valoarea E. 


5 


j A 
A "n Ap 7 
— áAÀnnnfu-—— 


Fiz. 16—9. 


t 


i In adevăr, conform legii Ohm 


E 
R - tă Rab 
iar conform legii Joule-Lenz putem scrie puterea consumată în rezistența A 
| KARS 
P — RI? II 


(RT Ra) 


Valoarea maximă a puterii P corespunde la situaţia: 
dP _ pa (RE Ray —2 (RY Ra) R o 
dR (R + Ras )* 
care se realizează atunci cînd: 


Rob 


Condiția din relaţia (16—28) este astfel satisfăcută. 


16—11. Metoda necunosculei auxiliare a tensiunii între noduri. ln 
cazuri particulare cînd între două noduri ale unei rețele intervin mai multe 
fire conductoare în paralel, avem uneori interesul a introduce tensiunea 
între acele noduri, ca o nouă necunoscută auxiliară de care ne folosim la 
rezolvarea rețelei, în cazul particular respectiv. 

„Fie, de exemplu, cazul a două dispozitive generato: 
tionind în paralel care împreună astfel montate debitează 
"consumatoare echivalente cu două rezistențe în paralel. — i 

Pentru precizarea ideilor considerăm cele două dispozitive generatoare 
„ca fiind formate de orice fel de generatoare producind însă fortele od 
= ítromotoare constante FE, si E, Notăm rezistenfele interioare ale Ren x 
- generatoare prin z4 si r5, iar rezistențele aparatelor eere CSI MORE | 
prin A, si Ree ng Ls | TE ! : | 


toare electrice func- 
pe douá aparate 


li 
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Problema este de a găsi cei patru curenți, atit acela /, si 1, debitati 
de cele două generatoare, cit si /. si /, primiți de aparatele receptoare, 
Ne găsim deci án prezența unei reţele cu patru laturi în paralel, compor 
find 4 necunoscute, Putem rezolva această problemă prin oricare din 

| 


metodele generale mai sus expuse in prezentul subcapitol 10. 


In acest caz particular avem însă avantaje de calcul a introduce ca 
o necunoscută auxiliară tensiunea (a Va Vs între nodurile a==p, 
care în prealabil fiind determinată ne permite apoi a calcula uşor toți cei 
patru curenți, 

Incepem prin a atribui celor patru curenți semne arbitrare, de pre: 
lerintá cit mai verosimile, fără ca totuşi aceasta să constituie o clauză 
obligatorie, 


Fig, 16—10. 


De data aceasta, ca si în cazul 8 16—7 e mai comod a introduce în 
- &alcule conductantele in locul rezistentelor. 


à 


„1 Introducind necunoscuta auxiliară Ua» curenții au expresiile: 
1 


utm me. RUNI ast 


A (16—29) 


I, = 


id legea l-a ff la nodurile a-b si finind seama de 


Ee T E 
ET IR $ 
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U E, G: R E» Gi £x 
aci TA — (16—30) 
G: | G, m Us bs G, | 


apod E toți curenții prin relațiile (16— 29). 
acá la unul din generatoare F — MPO hat 
E Su n generatoare E-—t ab Curentul care-l străbate e 
nul, Cl NICI nu Gebiteaza, nici nu primeşte nimic. Se zice că el este 
echilibrat. 

: Metoda se poate extinde la o rețea cu un număr oarecare p de noduri. 
Luăm potențialul unuia din noduri ca origine V,—0 celelalte noduri 
avind potentialele în raport cu originea V4 Va... Vp—. In o latură între 


două noduri vecine 77—7, numim f.e.m. în acea latură Emn dacă există; 
conductanta laturii Cms; tensiunea între noduri Um = Vm — Va, curentul 
in latură Imn — Umn (Ema ~ Um) Scriind legea I Kirchhoff la cele 
p — 1 noduri, obținem sistemul de ecuaţii liniare cu necunoscutele V, ... Vp. 
Yy 7 * - 
O4 V4 fox Cs Va iva LA ba eA aa G4, p-1 Vp-4 — I, 
"p Gi Vu . = Gas Ve —À + æ o © . s — Gap- Vp — Ia 


-~ Gp; Vu — Gp. 1.2 V. c— . ^ . B * . -+ Gp, p—1 Vp-4 LI I5-4 


în care s-a notat prin G,,, Gas... suma conductanfelor laturilor concen- 
trice în nodurile 1, 2, ..., iar prin curentul /, referitor la un nod oare- 
«are m: 

Im = — (Gmi Em T Gm2 Em Ae FOLE de T Gm, p—1 Em, p—1 aF Gmo Emo) 


Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii găsim potențialele în noduri si 
deci curenții /ma in toate laturile. 


16—12. Circuite electrice neliniare. Atit în legea lui Ohm, cit ȘI an 
egea Il-a Kirchhoff între tensiunile la extremitățile unui conductor şi 
curentul din acel conducător am presupus o relație de formă liniară. Prin 
aceasta implicit am considerat că rezistentele intervenind in circuitele 
E xespective sint constante. 

Situația generală însă este diferită. Va 
Tiatii de temperatură, prin efectul Joule-Le : DC 
variaţii de temperatură provoacă, după cum am văzut, vania UL a ile 
zistivităţilor si deci ale rezistențelor conductoarelor respective. Un MIR 
T 4/-— (Il) inceteazà de a mai fi liniare. In unele împrejurări aceste A 
T pot fi oarecum neglijate si în aceste cazuri cezitentale poe H ud 
v <u o suficientă aproximaţie, constante. Variația rezistentelor x yhp 
seste caracterizată prin coeficientul de temperatură ($ PEU A: ps wat 
E in tehnică, avem chiar nevoie de rezistențe cit "e i pa uA 
riaţiile de. temperatură. Ele se realizează dim anume ^ IA ues ^ 8 5—3) 
materialele astiel realizate menţionăm Constantanul i x p anch ines 
are are un coeficient de temperatură a neglijabil. ^ boe CREE SERIE 
în care temperatura variază mult, nu mai putem Bore Pa 
“constante. Este, de exemplu, cazul rezistenielor ; xus rece (/ —0) şi 
«lectrice, care au o importantă variație între situația 


riatia curenților provoacă va- 
nz. Pe de altă parte, aceste 
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aceea cind funcționează în sarcină normală. De asemenea, în multe alte 
imprejuràri, la trecerea curentului prin medii gazoase, prin anumiți con 
ductori sau prin vid, funcțiunea U =} (Z) se deosebeste mult de forma 
liniară, 

Rezistentele care se găsesc în această situație se numesc neliniare 
iar circuitele conținînd astfel de rezistențe sint circuite neliniare. La cal 
culele unor astfel de circuite nu se mai pot aplica metodele valabile 


cazul rezistentelor constante, de care ne-am ocupat pînă acum. Fenomenel 
neliniare formează un important paragrat în tehnică, care va fi dezvolt: 


intr-un capitol ulterior. Sînt situații cînd rezistentele variază sub o form 


SUD O 10itlia 
mai complicată, fie în funcție de tensiune sau curent, fie chiar periodic în 


timp, ceea ce conduce la alte fenomene speciale, mai ales în curenți 
alternativi. 

In prezentul paragraf se expune principiul și aplicaţiile uzuale 
fenomenelor neliniare limitate în special la cazul curenților cont 


NHI. 


CA M 


Fig. 16—11. 


Dependenţa functiunii U = f (I) între tensiunea aplicatà unei rezistente 
Și curentul absorbit poate fi reprezentată prin o diagramă (fig. 16— 11», 
denumită caracteristica voltamperică a rezistenţei respective. Toate aceste 
caracteristici trec prin centrul O al axelor. In figură, diagrama e cores- 
punde la o rezistență constantă, cînd U e proporțională cu 7. Dia- 
grama Lb este caracteristica voltamperică a unui filament metalic de lamp: 
incandesceni a cărui rezistență crește cu temperatura şi deci cu 
loarea /. Caracteristica voltamperică (c) este a unui filament de cărbune 
a unci lămpi incandescente, 
, Deseori se pune problema ca atunci 
— fünd montate ín serie şi avind 


X d 


cind două rezistențe neliniare 

'aracteristicile 

bou U= f (D) gi usi) 

„să determinăm caracteristica voltamperică comună a întregului sistent 
Pa o9] (1). Caracteristicile U, si U, sint reprezentate in diagrama din 

fig. 16—12, Caracteristica comună (Je se determină grafic prin puncte 
observind că pentru fiecare valoare de curent, tensiunea totali comună Ue 
te suma tensiunilor U, și U, de la bornele celor două rezistenţe 
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In consecintà luăm in abscisa o valoare 7 de curent. Traim ordonati 
respectivă care taie cele două caracteristici U, şi Ug în punctele A ṣi A". 
Pe acceasi ordonată tixăm punctul A, îndeplinind conditia, ca urmare a 
relației (16—31) 


Aa == A'a -+ A"q 


3 In mod analog se fixează alte puncte B, C, etc., care toate se găsesc 
pe caracteristica comună a ambelor rezistențe în serie We =} (D. 


- 
x 
b 
25 
pr 


MA 
Y 
"n 
E 


Fig. 16—12. 


Odată trasată această caracteristică comună, putem apoi de 
care e curentul absorbit de ambele rezistente in serie, cit $1 debe IE 
bornele fiecărei. rezistenţe, cînd aplicăm întregului sistem [o ue ds ym 
U.. Se vede in figură că prin ordonata Uc o paralelă la axa abaca o 
taie caracteristica comună in P. Proiecția acestui punct în æ, ne determină, 
la scara respectivă a curenților . 
I'= Qa! | 
De asemenea, la scara respectivă a tensiunilor deducem tensiunile la 


bornele celor două rezistenţe. 
Ui =Ma și Ua= Na! 


| : iunile să fie 
Această procedură grafică implică obligația ca toate tensiunile să 7 
imate în, ordonate, la aceeași scară de tensiuni, jar toți curenţii să fie 
primati în, abscisă la aceeaşi scară GA i int S no t 
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Fic o altă situație. O rezistență neliniară 47 este. montată in serie 
cu o rezistentă constantă r sub o tensiune totală comună We (fig. 16—13). 
Prin C, si U, notăm tensiunile la bornele celor două rezistențe s şir. 
Ne pune n problema a găsi curentul / cit şi tensiunile U, si U, la bornele 
celor două rezistențe, atunci cind cunoaştem: caracteristica voltamperică 
D, ==f (7) a rezistenței n, rezistența constantă z, cit si tensiunea co 
nium Ù 


i : 


Fig. 16—13. 


Observăm cá prin aplicarea relației (16—31), valabilă si in acest 
caz, tensiunea U, la bornele rezistenței zl este 


Us = dg —U => —ri 


sau 
U, U 
[I = — a (16—32) 
r r 
Pentru a găsi valoarea curentului 7 putem reflecta la mai multe 
metode. 


7] | T 


Pig, 16—14. 


> Metoda analitică, Din relația (16—32) s-ar putea deduce curentul Z 
a și valoarea uu care did idol de FAVAOTO LETIA voNamperică a rezistenței 


tă imi taia EI EC RO ON ETICA 
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ni. lisă, în general, nu putem conta 
racteristici. Metoda analitică ne dă ast 
nu o procedură de calcul efectiv cu 

Metoda grafică. Relația (10 
nci, des folosită (fig. 16—14). 

Principiul acestei metode constă în 
siunea Ue (fig. 16—13) trebuie să fie 
fie pe drumul a—ni/—c. Pe primul drum tensiunea Ua =U. ri, iar la 
rindul său 7/ este pentru fiecare valoare de / diferenta între Ue si ordo- 
natele dreptei AB (in fig. 16—14). Pe drumul a4—nl—c tensiunea U a 
este chiar valoarea U, dată de caracteristica voltampericá. Prin urmare 
singura posibilitate de funcționare o dă punctul de intersecție C (fig. 
16— 14), care prin proiecția sa pe abscisă ne dă valoarea curentului / = OD, 
iar prin proiecția sa pe ordonată, ne dă tensiunile: 


U, = OE ȘI U, = EA 


pe expresia analitică a acestei ca- 
fel numai o indicație teoretică, iar 
caracter general. 

32) ne îndrumează spre o metodă gra- 


à aplica grafic condiția ca ten- 


x 


aceeași, fie pe drumul 4—b-—e, 


Observăm că poziția dreptei AB este determinată prin condiţiile: 
punctul A este pe ordonată la U,—U. şi /—0, iar punctul B este pe 
abscisá la U,—0 şi I=—U./r. 

Metoda aproximatülor succesive. Cunoscînd caracteristica Um sub 
forma unui tablou în funcție de 7 putem proceda prin aproximatii succesive 
in felul următor. Dăm curentului / o valoare oarecare arbitrară si calculám 
U =r], iar din tablou deducem U} =U n. Dacă U4,-- U,; — U. curentul 7 
€ prea mic. In consecință majorăm pe /; dacă obținem U,—Ua > Ue 
curentul / e prea mare. Dăm apoi o valoare intermediară curentului /, 
care de data aceasta e mai aproape de valoarea adevărată. Prin cîteva 


aproxunatii succesive de acest gen ajungem la o valoare de / care să 
satisfacă condiția U,+U, = U. 


Fig, 16—15. 


... O proprietate foarte importantă o au anume rezistențe neliniare ale 
 «áror caracteristici voltamperice au cite o porțiune cvasi paralelă fie cu 
axa tensiunilor, fie cu aceea a curenților, — | | 
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Astfel in fig. 16—15 se reprezintă o astfel de caracteristică, care 
pentru o anume valoare de curent /, porf(iunea AB este cvasi paralelă cu 
axa tensiunilor. In cazul cînd rezistenţa neliniară avind această proprietate 
e conectată în serie cu rezistența z, tensiunea comună totală poate varia 
intre limitele H. si Ua, fără ca curentul /, să se modifice, Experimental 
s-a realizat un astfel de dispozitiv neliniar dintr-un filament de oțel în 
mediu de hidrogen. O rezistență neliniară de acest gen se obisnuieste a 
se denumi stabilizator de curent. 


Fig. 16—16, 


In fig. 16—16 se arată o caracteristică care între limitele A—B este 
cvasi paralelă cu axa curenților. In acest caz, aplicind sistemului o ten- 
siune comună constantă U., rezistența r în serie poate varia între limi- 
tele / si 7", fără ca tensiunea la bornele rezistenței neliniare să varieze 


se mu- 
ntre Anume 


45 dia Jj ULM ur DIU I LS o ng aa ea 
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10-13. Aplicaţii, 
citeva cazuti concrete. 

; et TL T1 Aba: j p. ey P , él SA 
B e rezolvăm rețeaua dit fig, 7—13 prin metoda separaţiei in 
circuite independente, Adoptăm separatia din lig. 16—17 

Ecuațiile de rezolvat sint: 


Să aplicăm principalele principii de mai sus la 


(^i A Fa) li | la În zi E, | (16 33) 
- . ws ye e 
ra d - (Pa + ra) l4 = Ez | 


introducem valorile numerice respective: E, = 120 V; E,-«70 V; 
£,— 34 €; r, —50 9; 7,—10 Q. Rezolvind ecuaţiile găsim /,-54A și 
44-—- — 3A si deci: 


f. Ea A DA: la = + = 2A; ls == — 3 A 


J 
Se verifică rezultatele obţinute la S 7— 9, punct b. 
b. Să rezolvăm aceeaşi rețea prin suprapunerea efectelor. Scriind 
ecuațiile de la $ 7—9 numai cu E, (adică £,— 0), găsim: 


29 7208.9 44 120,0. ut. — 600 


[,.— ETE ; la = 
74 74 74 
Rezolvind apoi rețeaua numai cu £, (si deci E, =0), obţinem: 
» niae 28 n 378 
jb a9. h= ,Iy-—-—— 
T4 14 74 


Obtihem astfel curenți totali: 
I = lu =5A 
i [la ES YA 
I —Ia-F- Ja — 3A 


c. Fie aceeaşi rețea de la 8 7—9, punct b, însă numai cu o singură 
Lem. E-—37 V în latura rezistenței 74. ; | 
Rezolvind prin orice metodă, găsim în latura rezistenței ra curentul 
/— 2,5 A. Dacă mutăm f.e.m. E pe latura rezistenței rs, vom găsi pe 
latură rezistenței r, acelaşi curent /= 2,5 A. Teorema reciprocității se 
verifică. UT 
d. Ne propunem a rezolva rețeaua din fig. 7— 13, avînd aceleaşi 
date, prin teorema Thévenin. ; i 
Considerăm în prealabil rețeaua fără rezistența 7, între nodurile 
4—b. Restul rețelei în acest caz se reduce la un circuit cu două fem, 
in opoziție, 


E, — Es. 2 50 28 
ri + l'a 14 7 


Curentul în acel circuit / = - 
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Introducind acum pe 74, se stabilește in acea latură, conform feo 
temei Thévenin, curentul 
j F} i 
f U an | (40/1 » A 
fa A- Ra 50 -|- 20/7 


Tensiunea Între a -b, după introducerea rezistenţei ra devine: 


U = pa. la = 90:2: 100. V. 


Curentul debitat de f.e.m. £, : 
E,— U 120 — 100 


],—-- = 5A 
Ps 4 
Curentul debitat de fem, £,: 
E= U | 70 — 100 
l = —— a = — 3 Á 


Fa 10 


Fem. £, este generatoare, lar aceea FE, este receptoare, Se verifică 
rezultatele cu acelea obținute anterior prin celelalte metode. 
„e. Vie un cub, ale cărui muchii sînt formate din fire conductoare, 
avind toate aceleaşi rezistențe A. Ne propunem a găsi rezistența echiva- 
lentă intre nodurile opuse «—^ (fig. 16—18). 


Fig, 16—18, 


Se poate rezolva prin mal multe metode, In cazul acesta particular, 
cel mal simplu este a aplica direct legile Kirchhoff, Presupunem că între 
nodurile 4--/, aplicăm o tensiune U. Punem sensurile curenților a căror 
directie, de data aceasta o putem predetermina, Observăm că toti curenții 
concurini în nodurile a si sint egali și îi notăm cu Z, Ceilalţi curenți 
sint de asemenea egali si îl notăm Za | 
~. Legea l-a Kirchhoff în 4 ne dă: 7/53 4. 
| Legea I-a Kirchhoff între amh: UR (2 hit le) 
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Legea La Kirchhoff într-un alt nod decit 


| SES a și b ne dà [= 2 Ta In 
consecință: 2 


SR | 5 
U=R(2L+>h)=R 2] 


2 2 
jo. ox 
R U Do «5 
Wero Roms 0888 R 
o I, 6 


In mod analog putem găsi rezistența echivalentă si între alte noduri 
ale cubului. 

f. Fie o lampă cu arc avind caracteristica voltamperică indicată 
în tablou. 


Tensiunea U; : 88, 75, 69, 65, 63 V. 
Curentul : 25 4,6, 9, 10 A. 


Lampa e montată in serie cu o rezistență constantă (de stabilizare) 
R= 1125. 

Se aplică tensiunea U — 120 V întregului sistem. Ne propunem a 
găsi curentul 7 care străbate acest sistem. 

Procedám' prin metoda aproximatiilor succesive. Curentul / trebuie 
să îndeplinească condiţia: | 


RI-F Ur = U sau 11,25 [A+ U; — 120 V 


1—2;  11,225.2--88— 110,50— 120, deci Z mic 
1—4;  11,25.6 1-69 — 136,507 120, deci 7 mare 
156; 1125.4 275 5190 4. deci 7 exact. 


III. ELECTROSTATICA 


17. Fenomene generale electrostatice 


[/ —1. Considera(iuni generale: |n Electrocineticá a fost introdusă « 


` KUIRE i 
noui mărime fundamentală: curentul electric. Am văzut totodată (& 11-1 
că s-a putut identifica si mărimea de sarcină electrică {sau cantitate 


de electricitate). Relaţiile (11-—1: si 11—2) ne arată că între carent e: 
(ric si sarcina electrică este o strinsă corelație. Curentul electric constituie 
de, fapt un debit în timp al sarcinii electrice în mişcare. 

Ca o consecință imediată, aceiași sarcină Q, poate să conducă la 


e REA T UE dC) JOE A 
diferiți curenți potrivit valoarei derivatei / — —— adică potrivit vitezei, cu 
| p 


care o acelaşi sarcină electrică Q străbate o secțiune € a unui fir condu- 


ctor. In particular cînd acea viteză ar fi nulă, derivata ;— IQ S-ar anula 

dt 
de asemeni. In acest caz nu mai avem curent electric. Lipsa de curent 
electric nu implică însă neapărat şi lipsa de sarcină electrică, ci numai 
lipsa de deplasare a sarcinilor electrice. Fenomenele electrice corespunzind 
la sarcini electrice în repaus (sau în echilibru) constituie capitolul din 
Electricitate denumit Electrostatica, cind subsistá o stare de electrizare. 
Privită sub acest aspect, Electrostatica apare ca un caz particular al 
Electroc'neticei. Aceasta cu atit mai mult cu cit trecerea de la un anumit 
echilibru electrostatic, la o altă stare de echilibru, se realizează prin 
deplasări de sarcini electrice, si deci prin curenți de foarte scurtă durată, 
constituind un regim cinetic tranzitoriu. 


Diego by arda experimentale. *) |n cele ce urmeaza se relevă citeva 
dintre cele mai caracteristice observaţii, care sint la baza fenomenelor 
electrostatice. 

4); Reluindu-se pe baze mai științifice vechea experiență de clectrizare 
prin frecare à unei bare de chihlimbar, s-a constatat că şi alte corpuri 
ca: sticla, rásina pot căpăta prin frecare, cu Oo bucată de postav, pro- 
prietáti analoge, i 

S-a obsendk dair à diferență intre proprietățile de electrizare pe 
le cápátá sticla faţă de acelea pe care le capătă rasa. OQ sterà miea 
Suspendatá de un fir de mătase atinsă de bara de sticlà electrizatà este 
apoi respinsă de aceasta şi atrasă de bara de rășină Și Invers, 


În aaa ON 


care 


Cm —QÀ 


*) In parte, acest paragraf esie luat după Acad, Prof, N. Vasilescu-Karpen. 
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() steră atinsă de bara de sticlă electrizată este atrasă de a sferă AULUS 


de bara de rășină si respinsă de o altă sferă atinsă de bara de si 
Aceste fenomene au fost explicate, interpretindu-se « te i 

Se încarcă cu o mărime necunoscută în mecanică, sib b 

purile în această stare sint electrizate, Se observă însă că stările 

trizare pe care o capătă sticla si pe care, impropriu ahipa 

numim eiectrizare sticloasă, este diferită de d A 


Relevàm de asemeni, că aceste constatări au fost dentiticate, 


ca cunostintele despre electricitate să fi avut o bază stunfiticá si 
de a se cunoaște curentul electric si efectele lui, 

0) Să legăm două corpuri conductoare l, a la Di 
surse de energie electrică avind o mare rem. £. (fig. 17—1) 


Ara 
G ĝa lvenome/a 
d comulalori inte a sr 8 


Fig, 17—1. 


Observám cá corpul A, leg 
zare sticloasă, denumită din acest motiv și pozitivă, 
Az legat la. polul — al sursei, capătă o electrizare răsinoasă sau 
| negativă, O sferă atinsă de A, se electrizează și ea pozitiv si respectiv 
negativ cînd e atinsă de A,. O sferă care a fost at 


at la polul + al Sursei, capătă o electri- 


ti i insă de un baston de 
. Sticlá electrizat este respinsă de A, și atrasă de a ston de 
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In ficare punt 1 spatiului in jurul 


corpurilor conductoare E 
$i 13, 0 mică sferă electrizatà 


este supusă la o IOortáà hine definită ca 
| mare sb direcție, O afori electrizatà este supusă la o fortă de 
j SOUS opus, 
; wf M Y^ ` ^ A | i: p? A à js 4 i ? ; 2 
; DIEM AL electrizar 4 | corpuritoi A, L X ği merntirne i dupä 
; CP ti etuperu legătura Cu Sursa / | lectrizarea corpurilor dispare TT 
: dacă le reunim printr-un fir metalt F; 
m e) Dacă apropiem «e A n Corp conductor l, acesta se el etri 


zează —,. înspre d, (+) sb pozitii inspre A, ( 
îndepărtat, el revine in stare neutră de neelectrizare, Se zice că A’. 
electrizat prin injlue 


b» Y 
ig BLE 


j) Starea de electrizare se observă numai pe suprafata exterioară a 
i corpurilor 4, si A. Dacă atingem pereţii interiori ai unula din con- 
1 ductori, A, de exemplu, cu iin corp C, acesta nu se 'electrizeazá. In 
: schimb insă dacă C este eleetrizat, prin atingerea cu pereții interni ai 
i 


lui A» corpul C isi pierde electrizarea, iar starea de clectrizare exterioară 
à lui A, se modifică prin adăugirea electrizürii pe care 


a avut-o C cu 
semnul său, 


2 
E 


Big. 178. 


g) Cind unul'din conductorii 4, sau Ay învăluie complet pe celálalt, 
atunci starea de electrizare se observă numai pe pereţii față în față a 
celor două corpuri si anume (Tg. 17—9). pe peretele intern 4, si extern 
Ap. Efectele de forte electrice se constată numai în spațiul delimitat de 
cele două suprafețe electrizate, 

^) Fie un corp electrizat A solidar cu 
observă o scurgere a stüril de electrizare 
ticulelor de aer vecine, Lacă corpul 
electrică, starea de electrizare se 
sediul unei scurgeri tot continue 


un virf metalic ascuţit. Se 
prin virful ascuţit asupra par- 
A este in comunicație cu o sursă 
reconstituie în mod continuu, virful fiind 
vizibilă in obscuritate, Dacă e o electri- 
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zare pozitivă, vîrful e înconjurat de a radiație viorie. Dacă e o electrizare 
negativà, in extremitatea virfului se observí un mic punct luminos. 
Particulele de aer încărcate in contact cu virful sînt respinse de acesta 
şi respinse între ele. Se creează un vini electric, care poate sufla o lu- 
nünare, Dacă vîrful este mobil, el se deplaseazá in sens invers, realizindu-se 
astfel experiența moristei electrice (fig. 17—3). 


Fig..17—3. 


Fenomenele electrostatice se bazează 
experimentale, care vor fi 
îestările de matură energetică 
energetica. 


și pe alte observaţii și constatări 
relevate treptat în cele ce urmează. Mani- 
vor fi expuse în detaliu, în capitolul Electro- 


18. Sarcina electrică 


18— I. Generalităţi. Starea de electrizare se manifestă, in special, prin 
acfiunile mecanice ale corpurilor electrizate. : 

Pentru corpuri de aceiași formă si menținute la aceiaşi distanță, in 
anume medii electrice, se observă că acțiunile mecanice depind de starea 
„de electrizare printr-o relație sensibil liniară. Această stare de electrizare 
„este atribuită mărimii denumită: Electricitate (sau cantitate de electri- 
citate), masă electrică sau sarcină electrică. Relevăm cîteva proprietăți ale 
„acestei mărimi. 
ie Electricitatea este o proprietate a materiei, avind o natură dublă 
"Și care se manifestă în particule elementare Speciale de materie (electrici- 
„tate pozitivă în protoni si pozitroni, cea negativă în electroni). 

In sens restrins termenul de „electricitate“ se foloseste uneori ca 
Sinonim al termenului de „Sarcină electrică“, 

= Regăsim astfel electricitatea in constituția microfizică a materiei, 
„Sarcina electrică este excesul sarcinilor elementare de un senin față 
€ acele de semn contrar într-un corp, pe un corp sau în vid. 


Sarcina electrică elementară este asttel proprietatea fundamentală a 
lelor elementare de materie (elect itron, proton) cărora se 


ne. 
SERI EN 


Wr 


EE NOUS CUPS I SCIT 22 VA ză tb e ER IN D TT NES IT a 
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O particulă încărcată este acea particulă elementară de materie care 
are un surplus de cantitate de electricitate si deci o sarcină electrică po- 
zitivă sau negativă. | 

Cind sarcinile elementare negative (electronii) se pot deplasa, lipsa 
electronilor din O Tegiune, care a fost neutră. este considerată ca repre- 
zentind acolo o încărcare pozitivă, Invers, o aglomerare electronică este 
considerată ca o încărcare negativă. In consecință sarcina electrică se 
conservă, adică excesul sarcinilor socotite cu semnele lor algebrice se 
menține acelaşi într-un sistem închis. zi 

Sarcinile electrice pot fi ¿ibe 

Sarcini libere sint: 

3) Sarcinile elementare ale electronilor liberi care se pot deplasa în- 
tr-un conductor sub acțiunea unui cîmp electric. 

b) Sarcinile care se pot depl 
trizarea corpurilor neutre. 


re sau legate. 


asa la distanțe microscopice prin elec- 


c) Sarcinile aduse din afară pe un corp sau scoase în afară de pe 
un corp, provocind modificarea stării electrice neutre a corpului. 


Sarcini legate sînt acelea care constituie starea neutră a unei molecule 
şi care nu se pot separa, cea pozitivă de cea negativă. Electrizarea este 
trecerea unui corp din starea în care fiecare element de volum sau supra- 
față nu posedă surplusuri de cantități de electricitate de un anume sens, 
adică nu posedă sarcini electrice (stare neutră), în starea în care cel puțin 


o parte din elementele sale de volum sau de suprafață are sarcini 
electrice. 


Modificarea stării de electrizare a unui corp este astfel condiționată 
de modificarea sarcinilor electrice pe acel corp. 


. Curentul de conductie, reprezentind ceea ce in mod uzual in Electro- 
cmeéticá.este denumit „curent electric“, este constituit, de fapt, din de- 
plasarea electronilor liberi, într-un, conductor, sub actiuneà unui cîmp elec- 
Mic. (A se vedea si $ 12—4). 

Sarcina electrică şi cantitatea de electricitate sînt asttel mărimi - de 
aceeaşi natură fizică. e. 

Un corp în stare electrică neutrà poate fi conceput ca fiind incárcat 
cu două cantități de electricitate egale şi de semn contrar. Efectele atît 
Mecanice, cît și de altă natură ale acestor cantităţi de electricitate sint 
€ asemeni egale şi de semn contrar, producînd deci un efect rezultant nul, 
Efectele electrice ale unui corp electrizat sint datorite tocmai acelui 
surplus de cantitate de electricitate de un semn față de acea de alt semn 

pentru care s-a adoptat denumirea de Sarcină electrică. 
, ^m Văzut la $ 11—1 că această mărime fizică se motează prin 
Simbolurile Q sig si se măsoară prin unitățile relevate la 8 11—2 si 
anume; 


Unitate practică: Coulomb (simbol C) 
Unitate C.QS. electromagnetică = 10 C. ; CEA 
om vedea, în cele ce urmează, că in Electrostatică se obisnuieste 


A se folosi încă şi o altă variantă de sistem C.G.S., denumită sistemul 


„(.5. electrostatic, diferit de varianta electromagnetică, Deocamdată fo- 
m numai sistemul practic “și sistemul C.G.S. electromagnetic. 
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16—2. Corelafía cu noțiunea de Sarcină electrică din electrocinelică. 
Experimental se poate scoate în evidență că cele două noțiuni de sarcină 
electrică (sau cantitate de electricitate) definite atit în electrocineticá cit 
Și in eletrostatică sint identice. Ele reprezintă aceeași mărime ‘fizică. 

In adevăr, în experienţa la care ne-am referit la S 17—2, fig. 17—1, 
im timpul ce conductoarele A, si A, trec de la starea neutră la acea de 
electrizare, prin firul care leagá sursa de energie cu cele douá conductoare 
trece un curent ; de foarte scurtă durată a cărui valoare este 0 la itt- 
ceput şi la fine, trecînd prin o valoare maximă. Electrizările corpurilor 
44, ŞI A; se face deci prin încărcarea lor cu: 


T Q-—-t | id! pentru A; — Q = —| idt pentru A, 


[d 


potrivit relatiei (11—1). A se vedea Spa. 


Ne 
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Fig. 18—1. 


Intervalul de integrare in relațiile de mai sus este tocmai timpul Af 
(fig. 18—1) cît durează curentul ; de încărcare. De asemeni se vede că 
cele douá corpuri A; Și A, se încarcă cu sarcini egale şi de semn con- 
trar, dat fiind că / are în fiecare moment aceeaşi valoare de-a lungul 
conductorului de încărcare. 

„Experimental se poate scoate în evidență totodată că acțiunile me- 
„canice produse de A, și A, în mediul înconjurător sint proporționale 
focmai cu aceste sarcini electrice Q, caracterizind astfel starea lor de 
electrizare, 

„Mărimea Q se poate identifica prin prezența și integrala curentului 4 
în timpul perioadei de încărcare, prin măsura directă cu un galvano- 
metru special, capabil de a inregistra sarcina Q, cit si prin efectele me- 


4 "XE i a 
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canice pe care corpurile 4, si A, astfel electrizate [e pot produce, Toate 
aceste identificări ne conduc la rezultate identice. 

Cantitatea de electricitate sau sarcina electrică este deci mărimea fi- 
zică care stabileşte legătura între fenomenele electrocinetice și electrostatice. 

Cele două categorii de fenomene sint . deci capitole ale aceleiaşi 
științe. 
- — Sarcina electrică şi curentul electric Sint în strînsă corelaţie între 
ele si pot fi privite aproape pe acelaşi plan, din punct de vedere al 
caracterului lor tizic. 

IS—3. Principiul conservării Cantității de electricitate. 

a) Dacă integrăm ecuația (7—1) reprezentînd prima lege Kirchhoff 
într-un timp £ și tinind seamă de expresia sarcinii electrice (11—1) gă- 
sim pentru fiecare nod al unei rețele 

t 


XA id—xQ-c-o 
0 


Deci suma cantităților electrice, care intră într-un același nod, prin 
diferitele laturi concurente, în același interval de timp, este nulă. Can- 
titatea de electricitate pozitivă care intră într-un nod, trebuie să fie egală 
cu cantitatea de electricitate negativă care intră în același nod, în acelaşi 
interval de timp. 

b; Un corp neutru contine de fapt douá sarcini electrice egale si 
de semn contrar. 

c) Corpurile A, si A, (fig. 17—1) se încarcă cu două sarcini, care 
potrivit celor arătate la $ 18—2 sint egale şi de semn contrar -- Q si — Q. 

Deci, orice apariție a unei sarcini electrice --Q pe un corp este 
legatà de apariția, în acelaşi timp, în altă parte a unei cantități de elec- 
tricitate — Q | 

d) Dacă, după electrizare, izolăm corpul A, şi-l punem temporar în 
legătură cu un alt conductor A”, neutru din punct de vedere electric, si 
apoi le reizolăm, iar prin metodele de măsură de care dispunem, verificám 
sarcinile pe :cele două corpuri, găsim Q, pe A, si Q', pe A'. Insă vom 
avea totdeauna: 

Q = Qı ze Qı 


. . Deci sarcina Q n-a făcut de cit să se dividá în două părți, însă fără 
MICI O creare sau distrugere. si 
In particular, dacă cele două corpuri A, si A, sint două bile mici 
identice avem Qi =Q = l5 Q., Sarcina Q se imparte in două jumătăți 
pe cele două bile, 
., £) Să presupunem cá punem in contact două bile sferice conductoare 
identice, încărcate cu sarcinile electrice Q şi Q' dar de semn contrar. 
Experimental constatăm că dară Q si Q' au aceeaşi valoare numerică 
absolută, cele două sfere, după contact au revenit si una și alta în stare 
neutră. Dacă Q si Q sint tot de semn contrar, dar de valori diferite, 


„fiecare din cele două sfere rămîn. încărcate NT er Cele două sarcini 


.. 9lectrice. de semn. diferit se adună deci algebrio, cu semnele lor. 
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Toate aceste constatări experimentale ne conduc la concluzia, că 
Sarcinile electrice sau cantitățile de electricitate se supun unei legi de 
Conservare. 

Sarcinile electrice nu se creează din nimic $i nu se distrug. Ele se 
adună sau se scad algebric. i 3 

Cantitátile de electricitate au proprietatea de conservare, in legá- 
tură cu acea a conservării energiei. Ambele aceste proprietăţi constiuic 
împreună unul din marile principii ale ştiinţei electricității. 


de un material conductor (metale) si de o rază foarte mică sînt apoi 
izolate de sursele electrice inițiale şi așezate două cîte două, în condiții 
3 identice, la o aceeasi distantá r. Raza sferelor fiind foarte micá fatá de 
b. distanța r, sarcinile +Q si +- Q pot fi considerate ca punctuale. Pe 


de altă parte aceste sarcini se pot identifica prin indicațiile unui galva- 
an nometru special (S 18—2). . 
| Pe cale experimentală se constată că între aceste sfere mici (practic 


punctuale), situate la o aceiași distanţă r și într-un acelaşi mediu electric 
se produce: 


între A, si A, o forță de atractie i cu (04: 
între A, si A o forță de atracție ji ui (ONB) 
între A, si A, o forță de repulsie f!!! = q Q Q' 
între A, si As o forță de ne piuTSie cfe — OQ 


| 


Se reamintește că A, şi A. sint încărcate pozitiv, iar A, si A, sint 
incárcate negativ. Direcţia acelor forte este dată de direcția distanței 
între sferele încărcate respective. Așa de exemplu, direcția forței / este 
A, Ay, acea a forței f” este A, A, etc. Sensurile forțelor sînt identificate 

prin cuvintele „atracție“ şi „repulsie“. Factorul a este o constantă de o 
aceiași valoare în condiţiile experienţei. 
pi) Aceste constatări experimentale ne scot în evidenţă: 

a) Sferele electrizate cu acelasi semn se resping, iar acele electrizate 
cu semn contrar se atrag, 
. . b) Forţele se aplică, 
bele sfere în prezență, iar 


S d 


in acelasi timp, in situatia experientei pe am- 
pe baza principiului acțiunii şi reactiunii cele 
două forțe aplicate pe cele două sfere sînt totdeauna egale şi de semn 
contrar (fig, 18—2). : | 

~ ©) Factorul a, la rîndul său, depinde de distanța r dintre sfere si. 
natură mediului electric în care se așează cele două sfere. Putem 


d am KJ (r) (18—1) 
EL GNE 


nedeterminată, e um factor fizic depinzind 
K un factor numeric de proporfionalitate. 
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I8—5. Legea Coulomb. ( 
sfere, conductoare electrizate, 
dintre ele, constituind deci 
la o torță mecanică între e 


onsideratiile de la 8 18—4 arată că două 
avind o rază foarte mică, față de distanta 
Sarcini electrice practic punctuale, sînt supuse 
le avînd valoarea 


/—|fi— Ko (r) Q-Q (18—2) 
E 
in care Q, si Q, sînt valorile sarcinilor electrice punctuale, «q (7) to 
funcție a distanței z dintre sfere, e un factor fizic depinzind de natura 
mediului electric, iar K un factor de proportionalitate depinzind de co- 
relația între unitățile adoptate. pentru f, r, Q. Deocamdată păstrăm acest 
factor K în formule, urmînd ca în cele ce urmează, la S 21—1, să se 
precizeze valoarea acestui factor numeric pe consideraţii de unități, 


+ Q +A 
Oa 
———————9 


y! 7 


*Q -Q 
7 7 
Fig. 18—2. 


Coulomb a reusit pe cale experimentalá a identifica expresia funcției 


| l 
9 (7) sub forma q (r) = "EDS 
| z 3 Su 
[n aceste condiții expresia valorii lorfei între cele două sarcini 
punctuale capătă forma: 


* 


f=|f|=K +e (18—3) 
€ 


In conformitate cu cele arătate la S 18—4 cînd Q, si Q, sint de 
SEU contras Urs forță de atracţie. In adevăr Q, si Q, fiiad de 
"Cru contrar, f este negativ, iar sensul negativ al forţei de atracție are 
P semnifica ție, prin faptul cá in acest caz forța f este de semn contrar 
sensului creşterii lui 7, adică al îndepărtării sferelor. Daci însă f este 
pozitiv (O, si Qə de același semn), acea forță este în acest caz în sensul 

Pereri lui» adică în sensul îndepărtării sfenelor, reprezentînd o forță 
“de repulsie, - : 
E In cazul particular cînd cele două sarcini Q, si Q, sînt egale ca 
Valoare, egea Coulomb capătă forma particulară: 


f=l|t|= 1 Q | — (18—4) 
| „Direcţia acestei forțe este aceea a razei r. 


S= Bazele Electrotehnicil | e 
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In formulele (18—3) si (18—4), / reprezintă modulul forței, Tinind 
seama de valoarea modulului, de direcția si de sensul ei, așa cum reiese 
din cele mai sus expuse, se poate exprima vectorial, forfa sub forma: 


E 0. [: 0: Qi m. 
f o K l E l ^ — M lo ss K ras = —e.r (1 0—39) 
g fr ESI des 


S-a notat prin rọ vectorul unitate sau versorul, precizînd direcția 
lortei, iar prin r —7.r, vectorul razei z. 

Observăm cà legea Coulomb (relația 18—3) este de aceiași formă 
matematică cu legea atracției universale a lui Newton. Ea intră în cate- 
goria forțelor mecanice zise newtoniene. In electricitate această forță este 
denumită mai des coulombianá. 

Legea Coulomb desi are la bazá constatári experimentale, nu e co- 
modă a fi utilizată direct în cazurile curente ale practicei. Totuși această 
lege se verifică experimental prin toate concluziile care se deduc din ea. 
Nu e cazul a privi legea Coulomb ca o nouă lege fundamentală a 
Electricităţii. După cum se va vedea mu va fi nevoie a se recurge la 
relația (18—3) spre a se defini toate unitățile electrice si magnetice. 
Expresiile (18—3), (18—4), (18—5) sint valabile numai in cazul sar- 
cinilor electrice, care pot fi considerate punctuale. 


18—06. Ipoteza granulară a electricității. Am văzut că mărimile fun- 
damentale ale fenomenelor electrice sînt curentul electric si sarcina etec- 
trică, strîns legate între ele prin relațiile 


i KE dQ 
— Vidt i = 
Q | ȘI Lea 


Incă de mult s-a încercat a se da o explicatie naturii intime fizice 
ale acestor mărimi. | 


N 

// Ze t. N ae 

/ e. ES 
DN 


Fig, 18—3. 


— 1. Primele idei au fost de a se considera electricitatea, ca fiind un 
“fel de „fluid“ de constituție continuă, Ba chiar s-a emis și ideia a două 
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fluide corespunzind electricitittilor pozitive si negative, Curentul electric 
ar corespunde la scurgerea acelor fluide, | 

Cercetările moderne au condus la o nouă ipoteză, care consideră 
electricitatea de natură pranulară, Cuantumele elementare de electricitate 
sint sarcinile pozitive ale protonilor şi pozitronilor, cît şi sarcina negativă 
(simbol e) a electronilor. Aceşti corpusculi fac parte integrantă din con- 
stituția materiei. 

Un atom de materie este constituit dintr-un sîmbure sau nucleu 
central avind o sarcină pozitivă, în jurul căruia gravitează un număr de 
electroni periferici sau planetari. In mod normal sarcina totală electrică 
a simburelui central este egală si de semn contrar cu a electronilor pla- 
netari, asa încît starea totală electrică a atomului se neutralizează. Cînd 
atomul pierde unul sau mai multi electroni planetari, atomul apare ca 
find electrizat pozitiv. Se mai zice că el este ionizat. pozitiv. : Cînd 
atomul se încarcă cu electroni suplimentari, el devine electrizat negativ 
sau ionizat negativ. 

O interpretare mai detaliată a fenomenelor electrice pe cale electro- 
nică o vom da la un capitol special viitor. 


IS—7. Densitate de sarcină electrică. Deseori este util a introduce 
atit în prezentările teoretice cât și în calcule mărimea de densitate de 
sarcină electrică. 

Această mărime poate avea trei semnificații diferite şi anume: 

a) Densitatea de volum a sarcinilor electrice este limita raportului 
dintre sarcina electrică cuprinsă într-un element de volum și volumul ele- 
mentului, cînd acesta din urmă tinde către zero. 

Densitatea de volum caracterizează distribuţia sarcinii electrice în 
un anume volum. | 


Simbolul acestei mărimi este o, lar unitatea sa în sistemul practic 


4 ^ 113111 C | 
este coulomb pe metru cub (cu simbolul unităţii =): 
| m 
„„ Această mărime are numeroase aplicații. Expresia matematică a de- 
iniției sale se poate pune sub forma: 


= lim 2A cînd A V > 0 (18—6) 
AV 


p Im electrocinetică densitatea de volum e intră în expresiile densității 
ȘI curentului de convectie (8 12—4 si relațiile 12—13, 12—14, 12— 15). 
Vom vedea alte aplicații în electrostatică, 
~D) Densitatea de Suprafață a sarcinilor electrice este limita raportului 
dintre sarcina electrică distribuită pe un element de suprafaţă şi suprafata 
elementului cînd aceasta tinde către zero, Densitatea de suprafatà caracte- 
"ear. distribuţia sarcinii electrice superficiale a unui corp electrizat. 
Simbolul acestei mărimi este 0, iar unitatea sa în sistemul practie 


| ula: € 
metru pătrat (cu simbolul unităţii pl 


m 
Expresia matematică a definiției sale: 


„este coulomb pe 


dose Lo it i UA Gia (847). 
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Această mărime are numeroase aplicaţii la studiul si prezentarea di. 
verselor fenomene în legătură cu electrizarea superficială a corpurilor. 

€) Densitatea de linie a sarcinilor electrice este limita raportului 
dintre sarcina electrică de pe un element de lungime și lungimea! acelui 
element cind acesta tinde către zero. 

Vom nota provizoriu această mărime prin simbolul Qs, avind uni- 


C. 
tatea în sistemul practic coulomb pe metru (cu simbolul unității —-). 
m 
Expresia matematică a definiției sale este: 
s A ^ 
Qs = lim AT „cînd Al > 0 (18—8) 


Vom vedea diferite aplicaţii ale acestei mărimi. 

Toate categoriile de densitate de sarcină electrică ca si sarcina elec- 
trică sint mărimi scalare. 

Toate categoriile de densitate de sarcină electrică au caracterul de 
expresii punctuale şi care în general pot avea valori diferite de la un 
punct la altul, fie în volum, fie pe o suprafață, fie pe o lungime. 


18—8. Permitivitate (constantă dielectrică). In expresia forței Cou- 

lomb (relația 18—3), e este factorul de care ne servim spre a caracte- 
riza mediul electric, care separă cele două corpuri conductoare încărcate 
1€ cp sarcinile Q, şi Q.. 
s Acest factor s se numește permitivitate sau constantă dielectrica. 

Acest factor se denumea odatá şi capacitatea inductivă specilicà, termino- 
Š logie care azi nu se mai recomandă. 
E Factorul e este o mărime fizică și variază cu natura acestor medii 
electrice. Acest factor este diferit pentru vid, ulei, parafină, mici, apă etc. 

In consecință, între două sarcini electrice punctuale, la aceiaşi distanță, 
dar în diferite medii electrice, forțele Coulomb sînt diferite, ceea ce se 
caracterizează prin factorul e. Aceleași sarcini electrice $i in vid sint 
supuse la forțe Coulomb. Vidul nu mai poate fi conceput ca un gol ab- 
solut; el are o constantă dielectrică (permitivitate) bine definiti. Vidul 
frebuie considerat deci ca fiind și el un mediu electric. 

Valoarea permitivitátii vidului- se obisnuieste a se not 
simbol notează deci valoarea particulară a mărimii de 
vidului. | 

In prezentul curs se va folosi simbolul t, CU această semnificație. 
~ — Permitivitatea aerului este sensibil egală cu aceea a vidului, avînd 
aproximativ aceiași valoare Eg- 
= Valorile permitivitátüor diferitelor medii se pot măsura; dispunem 
de metode tehnice precise de măsurare in acest scop. | 


à cu £g. Acest 
permitivitate a 


deci 


i 18—9, Permitivitatea absolută si relativă, Comparind permitivitatea 
“unui mediu oarecare cu aceea a vidului (Sau sensibil a aerului), putem 
serie totdeauna între permitivitatea acelui mediu Şi aceea a vidului, relația: 


QR Ep e eg | (18—9) 


| : 


e s-a notat; - 


PT 


Ne i permitivitate * 


E 
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eo permitivitatea vidului (ca valoare); 
tr raportul dintre permitivitatea mediului respectiv și aceea a vidului. 
Vom folosi simbolul e, spre a reprezenta mărimea fizică a permi- 
tivității vidului, In acest caz a, em: 


ty = £o X unitate de permitivitate 


e $i ey Sint valori de mărimi fizice, avind dimensii fizice. Valorile 
lor depind de sistemul de unităţi adoptat. 

ep este un număr fără dimensii si independent de sistemul de unități 
adoptat. er se numește și permitiavitate (sau constantă dielectricá) re- 
lativd, 

Unii autori notează permitivitatea relativă cu e. De aci chiar apare 
uneori discuția dacă permitivitatea este o mărime fizică sau un factor 
numeric. Precizăm însă că azi permitivitatea absolută este considerată 
ca o mărime fizică, iar permitivitatea relativă ca un factor numeric. No- 
tațiile mai sus preconizate evită eventuale confuzii de acest gen. 

intrucit permitivitatea relativă este un invariant față de orice sistem 
de unități, este mai comod a caracteriza situația unui mediu electric prin 
permitivitatea relativă. 

In calcule însă trebuie să intervină permitivitatea absolută a mediului 
pe care o vom mota în prezentul curs prin simbolurile 


€ sau £r X Eg 
Deseori prin eo se notează mărimea permitivitátii vidului (in loc de 
čv). In acest caz si e este mărimea permitivității unui mediu oarecare. 


^ 


Tablou de permitivitáti relative ale principalelor materiale folosite 


Materialul Permitivitate Materlalul red 
Er f 
| Bachelita 4,5 eo 5,5 Parafina 19-5 23 
" Cauciuc 26 ~ 3,0 Portelan 55 8 
| Ebonita 2,5 eo 3,2 Prespan Q9 5 
Hirtie 2 3:98 Sticla 9 «10 
Hirtie impregnată de cable] 3 « 43 Selac 2397 37 
Lemn uscat 2,5" 5 Ulei de transformator AN 
Marmora 8 "10 Apa 8l 
EM ecu 45r» 7,5 || Aer 1.0006 


Permitivitatea vidului er == 1 


„Im tablou se dau permitivitátile relative e» care sint valabile, după cum 
am Văzut im orice sistem de unități, | 

E Permitivităţile relative nu au însă un caracter rigid, Aceste valori 
comportă variații în funcție de calitatea si de constituţia „particulară a 
materialului respectiv, In tablou se dau limitele aproximative între care 
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variază, în acest sens, permitivitățile relative pentru fiecare material. [n 
practică se recomandă ca aceste cifre să fie verificate prin misurători, 
în fiecare caz în parte, pentru calitatea pariculară a materialului folosii 


19. Cîmp şi potenţial electric în electrostatică 


19-—I1. Cimp electric. Expresia (18—3) a forței mecanice între două 
sarcini electrice punctuale se poate pune totdeauna sub forma: 


; „d QQ ză 
f = | f| = K———ÀÀ -E.Q, (19—1) 
6 J” 
in care am notat prin £ expresia 
^w x e 1 Q , pu 
E = | E | =— K —— (19—2) 


c yp? 


Mărimea E scrisă sub forma relaţiei (19—2) se mumeşte /nfensitatea 
cimpului electrostatic sau pe scurt Cimp electrostatic. Pe de altă parte 
după cum vom vedea, cîmpul electrostatic este de aceiaşi natură fizică 
cu cimpul electric coulombian intervenind în fenomenele electrocinetice 
In consecinţă şi în electrostatică pentru mărimea Æ se poate folosi aceiași 
terminologie de Cimp electric, răminînd ca terminologia de cîmp electro 
static s-o folosim numai atunci, cînd e necesar a scoate în evidență că e 
vorba explicit de un cîmp electric in electrostatică. (A se vedea si 8 19— 6). 

In general, constatăm cá o sarcină punctuală oarecare produce in 
fiecare punct M din jurul său un cîmp electric, avînd o valoare de forma 
aceleia dată prin relația (19—2). 


Fig, 19—1. 


Cimpul electrostatic sau ^lectric E este deci o mărime fizică avind 
insă un caracter vectorial, intrucit are o direcţie în spațiu, care în cazul 
figurii 19—1 este aceea a razei s dintre poziţia sarcinii Q si a punctului 
. M considerat. In concordanță cu expresia vectorială a forței Coulomb, 
„Și cimpul electric se serie vectorial sub forma: 


) 
E=K- E. dumm on (19—3) 


"în care am notat; . 


E cîmpul electric în punctul M. : 
. Q sarcina electrică punctuală care produce acel cîmp electric, 
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e permitivitatea mediului în jurul sarcinii Ø, fiind vorba însă de 
un mediu în care permitivitatea este uniformă omogenă, 

A este factorul numeric de proportionalitate, care se 
cele ce urmeazá pe considerații de unități, 

ra Şi r sint vectori avind aceleași | 
(18-—5). 

Sarcina Q fiind pozitivă, cimpul E în punctul M are un sens radial 
excentric, in. concordanță cu 8 18—5. Cîmpul electric în punctul M produs 
de o sarcină Q negativă are un sens radial conceníric, adică în sensul 
de la M spre Q. 

Pe de altă parte o sarcină ( așezată în punctul M e 
forță mecanică: 


va determina în 


semnificații ca acelea din relația 


[—E.Q' (19—4) 


sarcina ( fiind presupusă tot punctuală. 

Relația (19—4) arată că sensul forței f este acela al cimpului E 
(concentric sau excentric) dacá Q' e pozitiv si invers fatá de acela al 
cimpului E, dacă Q’ e negativ. 

Aceste considerații ne permit a constata, că într-un punct M, cîmpul 
electric este ca valoare mumerică, ca direcție si sens egal cu forța me- 
canică la care este supusă unitatea de sarcină electrică pozitivă situată în 
același punct: 

Cimpul electric E în electrostatică are aceleași proprietăți ca si 
cimpul E din electrocinetică (8 12— 2). Manifestările si aplicaţiile cim- 
pului, E în electrostatică sînt mai generale si mai extinse decît in electro- 
cinetică. In special cîmpul electric în electrostatică are un rol fundamental 
la stabilire de interacțiuni mecanice între corpuri electrizate, cum e de 
exemplu cazul forțelor Coulomb și a altor manifestări de acest gen. 
Nu mai putem azi concepe actiuni la distantá directe in fenomene elec- 
trice. fără a tine seamă de manifestările din mediul electric intermediar 
$i de rolul cimpului electric în acel mediu. : 

Simbolurile de cîmp electric în electrostatică sint tot E, e sau £ 
ca şi in electrocinetici. 

De asemeni cîmpul electric se măsoară în aceleaşi unități in electro- 
statică ca şi în electrocinetică, adică în X în sistemul practic, în co- 


relație cu unitatea C.G.S, electromagnetică, dată prin relația (12—8). 


192, Potenţial electric. Valoarea sau modulul cimpului electric 

1 3 . w " 4 + a Î< 1 ai s E g `a T 
produs de o sarcină electrică Q, prin aplicarea relației (19—2) poate fi 
oricind considerată că derivă dintr-o mărime V sub forma: 


E=|E|=— aV (19—5) 


] 
K COE ug de unde deducem 
e rê ôr 
€ 


ET | (19—6) 


Ga 


în care s-a notat; 


m ii tă aa tai as ^D BUDEANU 


(i a A— M ( 


Această mărime V astfel exprimată este potențialul electrostatic (sau 
electric) produs intr-un punct M, de o sarcină electrică Q situată la o 
distanță 7 de punctul M, într-un mediu electric omogen avînd permi- 
tivitatea CA 

Potențialul electric este o mărime scalară, neavind direcţie in spațiu. 

In concordanță cu cele expuse la $ 10—2 și în electrostatică po- 
tentialul este exprimat cu o aproximație de o constantă, care depinde de 
originea arbitrară de potentiale pe care o luăm. In relația (19—6) acea 
constantă este exprimată prin V,. Potenţialul electric, din aceastá cauzá 
este susceptibil de proprietatea de egalitate si de diferenfá, nu însă Și 
de adunare. Este, după cum am văzut, aceeaşi situație pentru orice 
mărime avînd caracterul de potenţial, ca de exemplu: înălțimea. 

Diferenta de potentiale însă, între punctele 4, b, ale spațiului din 
jurul sarcinii Q, este independentă de originea de potentiale. In adevár 
din (19—0) deducem: | 


y, n-k(i- 9. 19) (19—7) 


în care z, şi 7; sînt distanțele punctelor a şi b de sarcină electrică Q, 
lar Va si Vi potentialele acelor puncte. 

O dată ce ne fixăm asupra originii de potențiale, putem să expri- 
mám numeric potentialele fiecírui punct M din jurul sarcinii electrice 
punctiforme Q.  ' Piori arare EU 

In aceste condiții orice sarcină electrică Q produce în fiecare punct 
din jurul sáu un potential electric (mărime scalară) si un cîmp electric 
(mărime vectorială). | 

Vom vedea la $ 23— 3, că potenţialul electric şi diferența de po- 
tentiale, precizate astfel în electrostatică, sînt identice cu acelea definite 
în electrocineticà (la $ 9—1 si 10—1) din punct de vedere al proprie- 
tátilor lor. | 

Vom folosi ca si in electrocinetică simbolul V pentru potential si 
simbolul U pentru diferența de potentiale sau tensiune. De exemplu di- 
ferenta de potentiale din relația (19—7) se va putea nota UV, —V, = è 
um —— i. 

Ca si in electrocinetică tensiunea si potențialul se vor măsura in : 
sistemul practic prin unitatea Volt (V). 


19—3, Cimpul electric într-o direcție a. Printr-un raționament identic 


„cu acela de la $ 12—2 găsim, în conformitate cu relația :(12—6) că 
„cin pul electrostatic într-o anume direcție a este 


E, B: oos d m B: dim m 2 (19—8) 
| oa 


Fa proiecția cîmpului E pe direcția a 


C 


IUE T RAE pes 


b este unghiul între E si direcția a 
a, vectorul unitate în direcţia a 


2 
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tial rns deci funcțiunea scalară de spaţiu V (x, y, z) sau poten- 
alui V, pu em oricind determina valoarea cimpului £, de- | eil di 
recției a, trecînd prin punctul M, adică proiecția ri E EM i- 
. * jam é 3 « € d - a i - * A aaa 3 
direcție (fig. 19— 2). "e Cimpului £ pe această 


Eo 


Fig. 19—2. 


In cazul cîmpului produs de o sarcină punctuală (fig. 19—1), se 
vede cá direcția a care me dă valoarea maximă F a, este chiar direcția 
Tazei r şi deci a cimpului E | | 

V 
r 


19—4. Compuneri de cimpuri si potențiale electrice. Cînd avem mai 
multe sarcini electrice intr-un mediu electric, fiecare dintre aceste sar- 
cini produce cîmpul sáu. Dat fiind relația liniară, care există între E 
ȘI Q, asa cum reiese din expresia (19—3), putem concepe cîmpul într-un 
punct M, ca fiind suma cîmpurilor elementare. Intrucit însă: fiecare cîmp 
elementar este o mărime vectorială, si cîmpul rezultant va îi tot o mă- 
rime vectorială stabilită prin suma vectorială a cîmpurilory elementare. 

Pentru precizarea ideilor să ne limităm la cazul a două sarcini Q, 
Q, producînd într-un punct M cîmpurile E, si E. Cimpul rezultant E 
este dat prin expresia sumei vectoriale: 


BEE. (19—10 


: Valoarea, direcția si sensul lui E pot fi stabilite analitic sau printr-o 
„construcție geometrică (fig. 19—3). Intrucit E, si E, derivă fiecare din 


potenţialele V, şi V, stabilite fiecare prin cite o relație (19-6), se vede 


„<ă si E derivă dintr-un t tential V pe care ne propunem a-l determina, 


E, pe direcţia a a cîmpului 


Consid ecţiile cimpurilor E, si | oril 
siderám proiectiile cimpurilor E, $ (19-8) au fiecare valorile | 


rezultant E, Aceste proiecții, potrivit relației 


oV Ó iem 
- pie de A ; 1 d 2 * pu m LE 
ey ȘI respectiv — ———-, : - BANDS 


| va 
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In consecință, putem serie: 
3 V, 90h — ÎL, 


du dd aa 


i " | 
IRI 
w j 


intrucit direcția a este aceiaşi la care se referă cei trei termeni 
relației (19—11), care de fapt e o relație algebrică, rezultă: 


; jo Ed og 1p 4 A Qa , "id ds 
Vm VP Va Vom K—-— LK = = V (19—1 
& fi € Ta : 


în care V, este constanta depinzind de originea de potentiale si care cst: 


` 


aceeaşi pentru toate potentialele din spațiul considerat. 


Fig. 19—3. 


Generalizind relaţiile (10—10) si (19—12) la cazul a mai multor 


sarcini electrice in prezenţă, deducem: 


E = E, + E, 4 +: + En | 
1^6 1 1 19—13) 
Væ K Ls. € Q J- enn Se s Pd -+ Va | ( : 
E F, € Fa £ Fa 
Observăm că în această expresie termenii de forma A <. nu re 
t Fa 


prezintă propriu zis un potenţial ci o diferență de potențiale între acela 
produs de sarcina Q, în punctul M si potențialul de origine ales arbitrar, 
Altfel expresia unei sume de potențiale. nici n-ar avea o semnificație 
riguroasă, 

„Im consecință, cîmpul electrice rezultant într-un punct M este suma 
vectorială a tuturor cimpurilor elementare in acelaşi punct, jar poten- 
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tialul. rezultant este suma diferențelor de 


L. TM P 4 : ` 1 Hd Joten lile 4 Sif’ , i Pytt “js 
sarcina, p« ste potențialul de Origine plus á | d produse de fiecari 
PF , e 


acest potential de origine. 


E BD. xs Q, 
| i 61 V d K x I 
E rA 

Putem conveni a nota $i 
| a potențialul de origine arbitrar V : 
atunci gine arbitrar Va=0 si 

| TO | 

— S «d f de 
VN ZX (19—15) 


Aceasta înseamnă că luăm ca potențial de origine acel produs de 
o sarcină nulă, situată în orice punct al spațiului sau acel produs de o 
sarcină finită, dar situată la o distanță infinită r-— oo. In adevár si într-un 
caz si in altul rS 


Eog 
Vo = K- x zzz () 
ge A 


19—5. Cazul sarcinilor electrice cu o repartiție si o distribuție 
oarecaré. Am văzut cá în cazul unor mai multe sarcini punctiforme, 
cimpul electric total într-un punct oarecare M este suma vectorială a 
cimpurilor elementare produse în același punct de toate sarcinile elec- 
trice. Putem da o expresie vectorială generală a cimpului E total, într-un 
punct M, prin aplicarea relaţiilor (19—3) si (19—14) sub forma: 


EZG EQ: 1 Q, 
EEE (tr, rele... 
£ 74 £ T2 £- Ja i 
F. sau sub forma concentrată: | | 
1 
USI E; =} poa Si In (19—16) 
ERA, 


in care Qn este. sarcina punctuală de ordinul z, ra, distanța de la sarcina 
Qn la punctul M ȘI rn vectorul acestei distanţe. "im 
In ceeace priveşte potenţialul produs în același punct M de sarcinile 
punctuale Q, Qo „e... Qn, el este dat prin relația (19—15). | 
Putem însă considera situaţia unor sarcini electrice repartizate in 
spațiu într-un volum oarecare, In acest caz, prin aplicarea noțiuni den- 
sitate de volum (relaţia 18—6), fiecare element de volum poate ti echi- 
valat cu o sarcină punctuală avînd valoarea o 4V. Potenţialul produs de 


E totalitatea sarcinii electrice din acel volum într-un punct M, devine în 
; acest caz; 

: Ue pma £r (19—17) 

p : V g r 


ir. care r este distanța ide la fiecare punct al volumului pinà la punctul M, 
unde s-a format potențialul V. 
In mod analog, cînd avem o 


| sarcină electrică repartizată pe Oo su- 
prafatá 5 cu o densitate o, în fiecare 


punct al suprafeței (relația 18--7), 
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potențialul produs de această sarcină, astfel repartizată, într-un punct M 


are expresia: 


in care ș are aceiași semnitic 


uh | K 1 «d$ 
4/8 E r 


alie ca în relația 


In fine, potențialul produs, de o linie (dr 


CU O sarcină, avind densitatea de linie Q 


M este: 


v=| K 
Vl 


r fiind distanța de la fiecare 
Cînd subsistă simultan a 


cini cu repartiție într-un volum, pe o su 
tialul produs într-un acelaşi pun 


AO, odl 
oum DI pi 


punct al liniei la 


(19—18) 


(19—17), | 
eaptá sau curbă) încărcată 


s (relaţia 18—8), în punctul 


| 


(19 —19) 


punctul M de potential y. 


tit sarcini punctiforme separate, cit si sar- 


lafilor (19—15), (19—17) (19—18) si (19— 


ef e Leg ger EXC 


Sig E r 


€ r 


Această formulă presupune că potențialul 


siderat zero, potrivit explicatiei 


supune că întreg fenomenul 


Precizăm totodată că rel 


presupun o repartizare contin 
cina electrică are O structură 


€roscopice poate fi considera 


dele de măsurare în fenomenele macroscopice 
9, 0, Qs, trebuie să înțelegem densități medii 
de suprafață sau de linie, tinind seam 


electrice si deci de golurile i 


719—6, Natura cimpului electrostatic, 


prafatá sau pe o linie, poten- 
ct M, se poate scrie, prin aplicarea re- 


19), sub forma: 


+ i a (19—20) 


MH E h 


de origine Vo este con- 


dată la 8 10 4. De asemeni se pre- 


are loc într-un mediu electric omogen, ca- 
racterizat în fiecare punct prin aceeași permit 


ivitate relativă g, . 


ațiile integrale de mai sus implică o oare- 
care aproximaţie. Ele sînt corecte din punct de 
însă mai Puțin riguroase, din punct de vedere 


Ud, a sarcinii elect 


vedere matematic teoretic. 
al realităților fizice. Ele 
rice. In realitate însă sar- 


discontinuă, cuantică, granulară (S 18—6). 
In formele integrale (19—17), (1918), (19. — 


cantități foarte mici, cu cantități infinit Mici, ceea ce în fenomenele ma- 


UC aproximatie admisibilă, Eroarea pe 
care o facem, admifind această aproximaţie este acoperită prin meto- 


ntermediare, 


— (denumit și cîmp electrostatic) ape după cum 


„tială dată prin relația (19—-3) 


P EL și în electrostatică ca si în 


Ele Zi, Ey, E, alit com 
nate alese, 


„Prin aplicarea relaţiei (10—8), valorile 


expresiile: 


D Sile 


. Ca orice mărime 


19), (19—20) am asimilat 


Riguros prin densitátile 
pe un element de volum, 


a de structura granulará a sarcinii 


Cimpul electric în electrostatică 


am văzut, expresia vecto- 
vectorială, cîmpul electric 


| electrocinetică se Poate scrie explicit: 
E = i Ey -4 ] E, J- k £, (19—21) 


ponentele lui E pe cele trei axe de coordo- 


acestor trei componente au 


Ux 
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asa inci relația (19 21) devine: 
4.9V 9 V 2V 
m (4 | . € € » n 
abakie y PA TNT (19—22) 
o t o y o Z 
Introducind operatorul „nabla“ V relația (12 3) 
À : o " e A) 
V cm i ; -d- 1 | k C 
o) xX Qu 242 
expresia vectorială E a cimpului electric ia forma: 
E = — V Y = — grad. V (19—23) 


hegăsim astfel aceeași expresie pe care am 
cinetică (relația (12—1). 

Cimpul electrostatic derivă dintr-un potențial, ca si cîmpul introdus 
in electrocineticá la § 12—2, : 

Im electrostatică, acest cimp se obișnuiește a se numi cimp coulombiar 
pentru că el are la origine forța Coulomb (relaţia 19—1). Pe de altă 
parte cimpul electrostatic este produs de sarcini electrice care pot fi 
astfel privite ca o sursă a cimpului. De aceea cîmpul electric în electro- 
statică (sau cîmpul electrostatic) se mai numește și cîmp de surse. De 
altfel noțiunea de cîmp de sursă este mult mai generală. Cimpul gravita- 
tional în mecanică este tot un cîmp de sursă. De data aceasta joacă 
rolul de „sursă“ masa intervenind in legea atracției universale a lui 
Newton sub o formă matematică cu totul asemănătoare cu sarcina elec- 
trică în legea Coulomb. 

In electricitate, prin extensiune, toate cimpurile electrice derivind din 
potențiale se numesc coulombiane, chiar si în electrocinetică. 
Spre diferență de cîmpurile coulombiane am întîlnit în electrocinetică 


ȘI ampul electric denumit „imprimat“, „străin“ sau „aplicat? care nu este 
un cimp coulombian ($ 12—6). 


folosit-o şi în electro- 


19—7. Cimpuri si poten 
V se numesc continui 
puncte infinit vecine, in 
Aa pe aceeași direcție 
derate ca discontinui 


.49—8, Lucrul cimpului electric si al unei sarcini electrice. Am văzut 
noţiunea de lucru a cimpului electric în electrocinetică (relaţiile 12—16 
ȘI 12—17), In electrostatică această noțiune este de o mai largă exten- 
“une și aplicaţie, 

In consecință, printr-un raționament identic cu acela deja tăcut la 
$ 12-6, lucrul cimpului electric E, între 'două puncte ale spatiului 
electrostatic, găsindu-se la potentialele V, si V, este: 


Va 


fiale continui si discontinui. Mărimile E si 
atunci cind diferentele A E si AV pentru douá 
orice direcţie a, tind către zero, atunci cînd însăşi 
tinde către zero. Altfel acele mărimi sînt consi- 
in punctele în care acea condiție nu este îndeplinită. 
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in care dacă exprimăm pe E prin expresia (19—22) şi pe 4l prin 
dl = i dx -+ j dy +- k dz 
regăsim expresia din relația (12—17): 
C Vs 


7 
S. a 2 V 
L = — A dx -+ Ba dy -- zia dz = — dV == V, 
9 X OY o 2 
Va s 


V, 


Lucrul cimpului electric si în electrostatică ca si in electrocinetică 
(pentru cîmpul coulombian) este integrala de linie a produsului scalar 
intre cîmpul E si elementul gl de-alungul parcursului între două puncte 1 

À gu! [ 


si 2, găsindu-se la potentialele V, si V.. 


Lucrul cimpului E în electrostatică, ca si pentru cimpul coulombian 
in electrocinetică între două puncte este egal cu diferența de potentiale 


La] 


între acele puncte, indiferent de drumul parcurs. 


* 


Fig. 19—4, 


Precizăm că aici nu este vorba de un lucru mecanic, ci numai 


ziții fixe în fiecare punct al traseului între punctele 1 şi 2. 
Pentru un drum închis, această integrală de linie se tr 
integrală de contur, care este: 


de 
integrala -de linie a vectorului E. Acest vector nu se mișcă. El are po- 


ansformà într-o 


Le E dl = 0 (19—24) 


e 


“deoarece potentialele extreme sint aceleași, asa incit L= V, — V, = 


s 0. 


„Considerăm acum o sarcină electrică Q, care se deplasează între 
„punctele 1 si 2 (fig. 19—4). In fiecare punct al parcursului acea sarcină 


„este solicitată de o forti = Q.E (relaţia 19—4). Acea forță se depla. 


ELECTROSTATICA 127 
sează efectiv împreună cu sarcina 


i Q. Deplasarea sarcinii Q. 
data aceasta, la lucrul unei forte, 


deci la un lucri mecanic, 
'2 '2 
W-Y Q.E. di=Q | E.d=Q(v,—v,) (19—25) 
| J1 


conduce, de 


Acest lucru mecanic produs de deplasarea sarcinii electrice între 
punctele 1 si 2 ale spatiului electrostatic se vede cá este egal cu pro- 
dusul dintre acea sarcină electrică Q și diferenţa de potentiale sd Moo 
siunea V4, — V, = Uio. 

Lucrul mecanic pe un drum închis 
urmare a relației (19—24). 

Expresia (19—25) se poate pune W =-- Q AVAST 
două puncte infinit vecine: 


al unei sarcini Q este nul ca 
j Si deci pentru 


dW =— Qd V (19—26) 


Componenta, în direcția a, a unei forte electrice f, care se aplicá 
asupra sarcinei Q, o deducem prin aplicarea relaţiei (19—26) la o de- 
plasare virtuală a sarcinii Q în aceeași direcție, da. 


a Wie $ da = — Q. dV 
cs 0. c Qr (19—27) 
da 


Verificăm astfel că componenta forței într-o direcție a, este pro- 
dusul.sarcinei electrice Q cu componenta cîmpului electric £ în aceeași 
direcție. 

Expresia (19—25) ne permite a da o nouă semnificație fizică no- 
fiumi de potential. Dacă considerăm punctul 2 la infinit si deci V,— 0, 
şi dacă luăm potenţialul de origine Vọ=0 (S 10—4), atunci se vede că 
potențialul V într-un punct A este /ucrul mecanic care trebuie produs 
Spre a transporta unitatea de sarcini pozitivă de la infinit pînă în punctul 
A. Semnul acestui lucru depinde de acela al potențialului V. - k 

Această interpretare se bazează $i pe următoarea precizare. Dacă 
Sue doUi pincie 1 și 2 din elația (10.25) sînt astfel inci Vi > Va 
atunci sarcina electrică cînd se deplasează din 1 în 2 dezvoltă un lucru 
Vecanic pozitiv, dacă Q este pozitiv. Situaţia este analogă cu lucrul me- 
anic pe care-l dezvoltă o greutate care cade de la un punct 1 superior. 
la un punct 2 inferior. Ca să deplasăm însă o sarcină electrică pozitivă 

- ja un potențial Və inferior spre unul superior V,, trebuie să „producem 
„un lucru mecanic prin consumarea si transformarea unei cantități de energie 
„gale din afară, după cum trebuie să consumăm o cantitate de energie 

din afară Spre a ridica o greutate la o înălțime oarecare. 


„Pe de altă parte, această interpretare energetică a lira DAE 
fenfial dată mai Sus, ne procură o nouă justificare a expresiei (19—15), 


"eprezentind potențialul produs într-un punct de mai multe sarcini 
|. punctuale, | ! Et 
„Fiecare din acele sarcini produce un potenţial care reprezintă lucrul 
. Mecanic necesar a fi consumat spre a deplasa acea sarcina de la infinit 
la Punctul siu, Potenţialul total rezultant trebuie deci să reprezinte suma 
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tuturor lucrurilor mecanice ale tuturor sarcinilor punctiforme, pe prin- 
cipiul conservării energiei și implicit si a lucrurilor mecanice. Energia 
totală a unui sistem este suma algebrică a tuturor energiilor componente 
ale aceluiași sistem. Regăsim astfel expresia potențialului total dat prin 
relația (10—15). 

Distincția între lucrul cîmpului electric si al sarcinei electrice poate 
fi scoasă în evidență si pe altă cale. Lucrul cimpului electric este de di- 
mensia produsului între cîmpul electric si o lungime, ceea ce, la rîndul! 
său, este de dimensia unei fensiuni electrice, sau a unei diferențe de po- 
tentiale, asa după cum reiese din relația (12—7). 

In schimb insá lucrul rezultind din deplasarea unei sarcini electrice 
este de dimensia unui lucru mecanic, ceea ce reprezintá o cu totul altá 
mărime fizică. De aceea, chiar lucrul mecanic rezultind din deplasarea 
unei sarcini electrice corespunde la o dezvoltare de energie. In adevăr, 
expresia Q (V, — V,) figurind în relația (19—25), reprezintă o energie 
electricá. Detaliile asupra acestor consideratii se vor dezvolta la capitolul 
„Electroenergetica“. 


19—9. Suprafefe de nivel. Locul geometric al tuturor punctelor, avînd 
același potențial V (x, y, z) — Ct. într-un spațiu electrostatic, se numește 
o supraja(t echipotențială sau o suprafafü de nivel, Suprafeţele echipo- 
tenfiale sau de nivel într-un spaţiu electrostatic constituie o familie de 
suprafefe, caracterizate fiecare in parte prin potențialul său (fig. 19—5). 


— 


Fig. 19—5. 


9i im electrocinetică, conductorul electric este tăiat de o familie de 
suprafețe echipotentiale, datorite potenfialelor care se produc in firele 
conducátoare prin fenomenul electrocinetic (subcapitol 10). 
„Componenta cîmpului E pe tangenta la o suprafață de nivel este 
totdeauna nulă: 


oec e 
ol 

„ deoarece potențialul fiind constant pe o Suprafață de nivel, implicit re- 

|. zultă că diferenţa de potential dV între două puncte infinit A pe 

„ Suprafaţa de nivel, in direcția unei tangente, este totdeauna nulă. 


(19—28) 


zs 


GEE——————A^A^A^AA^A^A^A^ 5——— 


.... ELECTROSTATICA 


— — 


Lu ev fe i PB 


In consecinfá, in fiecare punct al spațiului, cîmpul electric E este 
normal pe suprafața de nivel care trece prin acel punct si care este 
formată de totalitatea sarcinilor electrice ale sistemului electric care 
produce și cimpul E. 

Totodată se vede din proprietățile de mai SUS, că 
de nivel făcînd parte din aceeași familie de suprafeţe, 
de aceleaşi sarcini, nu se intersectează în nici un punct, 


19—10. Natura energetică a cimpului electric. Relaţiile (19—1) şi 
(19—4) ne arată o corelaţie strinsá între mărimile de cîmp electric și de 
forță mecanică. care se aplică asupra unei sarcini electrice în acel punct. 
De asemenea, relația (19—25) scoate in evidență lucrul mecanic, cît și 
energia electrică dezvoltată prin deplasarea unei sarcini electrice sub 
acțiunea unui cîmp electric. 


"Cîmpul electric are astfel un rol fundamental în dezvoltarea unor 
fenomene de natură energetici: forte, lucru mecanic, energie si, în 
special, la transmiterea acţiunilor între corpurile electriza:e. 


Se va vedea însă într-un capitol special, ,,Electroenergetica^, cum 
cîmpul electric este sediul unor feromene energetice mult mai generale. 

Privit sub acest aspect, cîmpul electric, atit în Electrostaticá, cît si in 
Electrocineticá, are un rol fundamental. El constituie una dintre cele 
mai importante márimi ale fenomenelor electrice in general. 


20. Inductia electrică. Teorema Gauss 


202]; Cimp de inducție electrică. Am văzut cá expresia forțelor 
Coulomb între sarcini electrice punctuale au condus ($ 19—1) la mărimea 
de cîmp electric pe care am scris-o prin relaţiile (19—2) si (19—3). 
Aceste expresii ne scot în evidență o nouă mărime definită prin relația: 


PSD a E ap A , (20—1) 


r? 


care se numeşte cî 
prescurtată, cîmp 


Soon 


In relația 


mp de inducție electrostatică sau, sub formă uzuală 
de inducție electrică, analog cu terminologia de la 


dist (20—1) Q este sarcina electrică, care produce cîmpul D, 
d pas de la sarcina Q pînă la punctul in care exprimăm acel cîmp, 
ar este aceeaşi constantă numerică care figurează si în relația (19—2) 
ȘI in cele ce urmează. 
X pN de inducție electrică, într-un punct al spațiului, este astfel 
ne dle cimpului electric prin permitivitatea mediului electric în același 
„Această nouă mărime constituie de asemenea o mărime fizică, care 
Upă cum vom vedea, se bucură de importante proprietăţi. | 
Cimpul de inducție electrică este ca si cîmpul electric E o mărime 
vectorială. In medii electrice izotrope, in care deci permitivitatea este o 
marime scalară, cîmpurile D si E au aceiași direcție, 
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Prin relația (20—1) se exprimă modulul cimpului de inducție elec- 
trick, Expresia vectorială a acestui cimp este: 


> » () €» f^ $35 
D = K — fo = K s OT (20—2) 


în Care ra si r au aceleasi semnificatii ca acelea din relațiile (18—5) 
$i (19—.5). 

Observăm cà cele două mărimi de cimpuri D si E se bucură de 
următoarele proprietăți relative între ele: 

a) Pentru un acelasi regim de potentiale electrice, într-un mediu elec- 
tric, cimpul electric E— — grad V este acelasi si deci independent de 
permitivitatea e. 

b) O sarcină Q produce, într-un mediu electric omogen, un același 
regim de cîmp D, independent de permitivitatea si deci de natura mediului. 

c) Regimul de potentiale V produs de o sarcină electrică Q depinde 
de natura electrică a mediului și deci de permitivitatea e. 

d) lnducfia electrică D, produsă de un cîmp electric E, depinde de 
permitivitatea e si deci de mediul electric respectiv. 


20—2. Fluxul cimpului de inducţie electrică. Cînd un cimp de in- 
ductie D, străbate un element de suprafață dS, fluxul cîmpului D, care 
străbate acel element de suprafață are expresia: 


d — D. dS cos (D. dS) = D . dS, (20—3) 


in care dS se consideră ca lo mărime vectorială avînd direcția n a nor- 
malei pe acel element (fig. 20—1), sensul pozitiv fiind admis în spre 
exteriorul spațiului delimitat de suprafața S considerată. : 


3 
TIN 


Fw 
" 


Fig, 20—1, Fig. 20—2. 


„Pentru o suprafață finită S, fluxul WV al cimpului de inducție electrică, 
străbătind acea suprafață, este integrala de suprafață a fluxului elementar 


y= | D.dS=| D.n.as i aà 
: 


+ $ + 
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Făcînd să intervină componentele Ex, Ey, E; ale cimpului E si a, f, 
-4429940 3145 T eoe nq « ^ pa îi à s 3 u A 4^ Á < A 

y cosinusurile directoare ale normalei n, în care atât E, cit și n sînt 

luate pentru fiecare punct al suprafefei S, expresia fluxului y din relația 

(20—4) se poate scrie si sub forma: 


vem el (n E, -- B.E E y E) d$ (20—5) 


. + 


Aceasta presupune că mediul electric este omogen (e constant) pe 
toată suprafaţa S. Fluxul «y poate fi pozitiv ori negativ, după cum stră- 
bate suprafața S într-un sens ori altul. In consecință, fluxul cimpului D 
are următoarea 


Proprietate: Fluxul este integrala produsului fiecărui element de 
suprafață, pe care se poate distinge o față pozitivă si una negativă, prin 
componenta vectorului D, în sensul pozitiv al normalei pe acel element 
de suprafaţă. 

Din expresiile (20—4) și (20—5) se vede că fluxul cimpului de 
inducție electrică este o mărime scalară, 

Matematic putem defini fluxul oricărui vector și deci implicit şi al 
cimpului E. Fizic însă, după cum vom vedea, ne interesează în primul 
rind fluxul cîmpului D. Precizăm că acest cîmp D numai numeric si 
numai in anume cazuri particulare de unități poate fi egal cu cîmpul E. 


20—3. Linie de forță (sau de flux). Atit pentru cîmpul E, cit si pentru 
cimpul D, definim Zinia de forță sau de flux, curba care învăluie tangential 
vectorii respectivi ai acestor cîmpuri in fiecare din punctele sale. Cimpurile 


Fig. 20—3, 


I sau D sînt deci permanent tangente la liniile de forță respective, per- 
„mitivitatea e fiind însă o mărime scalară. | 


p 204, Tub da forță (sau de flux). Se numeşte tub de forță sau de 
; flux a unui cîmp vectorial 
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din totalitatea liniilor de forță sau de flux ale vectorilor respectivi, trecind 
prin toate punctele ale unui contur închis (fig. 20— 4). 

Atunci cînd fluxul dintr-un tub de forță își păstrează valoarea sa 
pehtru toate. secțiunile 5,, Sa 5. ..... ale tubului respectiv, se zice că 
avem de-a face cu un flux conservativ. 


Fig, 20—4. 


20—5. Fluxul electric produs de o sarcină electrică Q. Fie un 
element de suprafaţa dS, în prezența unei sarcini Q. Se vede că fluxul 
cîmpului de inducţie electrică produs de sarcina Q si străbătînd elementul 
de suprafată dS este 


dy = D.dS cos (Dn) = KÈ dS .cos q (20—6) 


r? 


in care q este unghiul dintre vectorul cimpului D si normala n, pe ele- 
mentul dS de suprafață considerat. Se stie însă că: 


dS . cos q 


r? 


= dQ 


Fig. 20— 5. 


este unghiul solid infinit mic, prin care din Q se vede suprafața «S. In 


consecință, reiese din relația (20—06), că fluxul elementar care străbate 
suprafaţa 4S devine: M | | 


die K.Q.dQ (20—7 
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In cazul unei suprafete finite S, fluxul produs de o sarcină Q, stră- 
bătînd acea suprafaţă, rezultă din integrala relației (20—7), după cum se 


vede in fig. 20—0: 
V— Ki Q-do—k.Q.0 (20—8 
eS 
în care, de data aceasta, Q reprezintă unghiul solid prin care din Q se 
vede suprafața finită S. 


Fig. 20—6. Fig. 20—7. 


20—6. Teorema Gauss. Considerăm o sarcină Q in interiorul unei 
suprafețe închise (fig. 20—7). In acest caz fluxul total strábátind în- 
treaga suprafață închisă, prin aplicarea relației 20—8), are expresia: 


UK OLO (20—9) 


în care 4j; reprezintă fluxul total, strábátind unghiul total al unei supra- 
fețe închise în spaţiu, unghi văzut din punctul unde este sarcina Q. Insă 
acest unghi solid total, în jurul unui punct al spațiului, se stie cà este 
9; = 4s steradiani. In. consecință relația (20—9) devine: 


= K4nQ (20—10) 


„Cînd în interiorul suprafeței închise- considerate avem mal multe 
sarani Qi Q,...,., fiecare dintre aceste sarcini produc cite un flux de 
forma (20—10), Insă unghiul solid total Qr = 4x este pentru o suprafață 
inchisă aclasi, independent de poziția în interiorul suprafeței închise 
a diverselor sarcini Q. Pe 'de altă parte, avînd in vedere și principiul 
conservării sarcinii electrice (S 18—3), ajungem la concluzia că fluxul 
electric total, datorat mai multor sarcini electrice din interiorul unei su- 
prafete închise, devine: | 


yi =K (Q+ Qtt Q) Qr K 4n XQ (20—11) 
Relaţia (20—11) constituie: 


, Teorema Gauss: Fluxul electric total ieşind din o suprajață închisă 
este proporțional cu unghiul solid total (Qi = 4n), multiplicat cu suma 
sarcinilor electrice închise in acea suprafață. | 
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Se deduc din această teoremă, imediat, două corolare: 

a) Fluxul total care iese dintr-o suprafață închisă datorat unei sar- 
cimi electrice exterioare este nul. | ; 

In adevăr, in expresia (20—11) se includ numai sarcini din inferiori 


suprafeţei. 
Este adevărat că o sarcină exterioară produce şi ea un flux, care 
în parte străbate suprafața închisă, însă cu semne contrare — p la intrare 


$1 -- ẹ la ieşire si dînd deci un rezultat total nul (fig. 20 9). 
5) Fluxul s într-un tub de forti, fără sarcini interioare, este con- 
servativ. 


Fig. 20—8. 


In adevàr, inchidem tubul prin 2 sectiuni S1 Si S, Realizăm o 
supratatà închisă. Conform teoremei Gauss, fluxul total care iese din 
această suprafată este Vr — 0, întrucît în interiorul acestui tub de forță 
(fig. 20—9 nu este nici o sarcină. Fluxurile care străbat suprafafa inchisá 


Fig. 20—9, 


sînt deci numai Yı, care intră prin S, si w, care iese prin S, Lateral 
mu avem mici o traversare de flux, întrucît suprafaţa laterală este formată 


„numai din linii de forță si deci tangente la cîmpul D, 
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Prin urmare finind seama și de faptul cá y si qw, sînt de semne 


contrarii, avem: 


e = Va — Ya = 0 şi deci y = wy, 
ceea ce potrivit S 20—4 reprezintă condiţia unui flux conservativ. 


20—7. Expresia punctuală a teoremei Gauss. Fie o suprafaţă 5, 
care închide un mediu electrizat într-un volum V (fig. 20—10). Mediul 
electrizat are în fiecare punct o densitate electrică de volum o. 

Potrivit teoremei Gauss, fluxul electric total, care iese din volumul V, 


prin suprafața > are expresia: 


5 : | 
Ņ = K | 4 x p dV == P D . dS (20—12) 
sV 


` 


“ceea ce, prin aplicarea teoremei divergenfei, ne conduce la 


p= V div D.dV (20—13) 


Ls 
Vol /7) / | / 
ny sohil 


elelal 


Fig. 20—10. 


Identificînd relațiile (20—12) si (20—13) si impunîndu-ne condiția 
ca ele sà tie valabile, oricare ar fi forma suprafeței € si a volumului V, 
trebuie să avem în fiecare punct al spațiului electrizat: 


divD—K4ap (20—14) 


Relatia (20—14) constituie expresia punctuală a teoremei Gauss. 
. ,Cimpul de inducție D are deci o divergență nulă, în punctele spaţiului 
lipsite de o densitate o. 


21. Prezentare clasică şi rafionalizatá în electrostatică 


21—1. Consideraţii generale. Relaţiile pe care le-am scris -pînă aci în 
electrostatică contin, după cum am văzut, o constantă numerică A. Această 
constantă reprezintă un factor numeric de proportionalitate, avînd un ca- 
racter arbitrar conventional si care nu poate fi precizat decît pe consideraţii 

„de alegere de unități. Putem atribui acestui factor orice valoare am dori, 
„Cu condiția de a adopta în consecință unitățile mărimilor respective, sau 


„Care să îndeplinească anumite condiţii relative între ele. 
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Știința clasică a electricității, așa cum ca a fost creată de la origine 


ȘI apoi sintetizată de Maxwell şi de alti savanți, a admis pentru factorul K 


valoarea 1. Ulterior, 


Heaviside a făcut propunerea de a se adopta o altă 


prezentare a relațiilor electrice, care echivalează cu atribuirea factorului K 


^ ] T 
valoarea A = , «S 
re 


e obține astfel e nouă prezentare matematică a for- 


mulelor electrice, ceca ce implică modificarea unora dintre unitățile mă- 


rimilor respective. 


In aceasta consistă operația raționalizării, 


Prin această modificare însă nu este necesar a se modifica unitățile 
tuturor mărimilor electrostatice. Alegerea mărimilor a căror unități sînt 
destinate a fi supuse rafionalizárii, constituie o nouă operație arbitrară 
prin care definim condițiile de realizare detaliată a operației: rationalizárii 


$i implicit poziţia - 
electrice, 

De fapt s-au ş 
este posibil. Ne vo! 


factorului 4x în diversele formule ale fenomenelor 


| propus mai multe sisteme de rafionalizare, ceea ce 
n limita însă numai la acel sistem, care este utilizat 


de autorii care folosesc acum ra(ionalizarea si care se bazeazá pe urmă- 


toarele principii ese 


ntiale: 


Mărimile cu un caracter mai uzual, de o mai largá utilzare si de o 


mai importanti sem 


nificafie fizică să nu fie atinse de operaţia rationa- 


lizării. In această situație se găsesc: Sarcina electrică, Tensiunea, Poten. 
țialul electric, Cimpul electric, toate mărimile electrocinetice (curent, re- 


zistentà etc), toate 
mărimile geometrice 
teză etc.). 

In schimb însă 
rinilor de Inductie 
dificarea unităților a 


valorile (sau măsurile) scrise în regimul rationalizat 


Vom mota, în 


mărimile energetice (energie, putere, forță etc.), toate 
Şi cinematice (lungime, suprafaţă, volum, timp, vi- 


au fost supuse operației de rationalizare unitățile mă- 
electrică, de Flux electric, de Permitivitate. Prin mo- 
cestor mărimi, implicit se modifică invers proportional 


prezentul curs, simbolurile valorilor rationalizate cu 


accent (semnul prim), spre a le distinge de simbolurile valorilor nera- 


tionalizate (in conc 
prezentarea relatiilo 


; 3 1 
condiția K = —— — 
47 


O decizie detin 
luată nici pe plan i 
adoptérii sau nu a 


ordanfá cu procedura din STAS 9862-40). Denumim 
r fizice în condiția: A = regim clasic, iar aceea în 
regim rafionalizat, 

itivă obligatorie între cele două regimuri nu este încă 
iajonal și nici pe plan international. Discufia «supra 
raționalizării, cu toate considerațiile în favoarea satu 


in contra acestei operații, depășește cadrul prezentului curs. 
Totuși, dat fiind că regimul rationalizat incepe a fi mult folosit, dat 
fiind că se scrie încă Și în regim clasic pe O scară destul de întinsă şi 


mai ales dat fiind 


că toată creația și dezvoltarea Științei electricității a 


fost prezentată în regim clasic, am considerat necesar ca în prezentul 
curs să se dea expresiile fizice în ambele regimuri, cel puțin acelea cu un 
caracter mai important. De altfel examinarea simultană a relatiilor fizice 
sub ambele forme, clasică si rationalizatá, de multe ori este foarte utilă. 
| Vom vedea că aceiași problemă a rationalizárii se pune și în electro- 
asupra acestei probleme se dau ulterior in capitolul 
unități (vol. III. 


magnetism, Dealtii 
special de mürimi sí 


Dind factorului A cele două valori, corespunzind celor două 


Ea 


— d 
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M2. Principal reap electrostatice in regim clasic si rattonalizaf 


| l Tan regiumuri, ob- 
nem situatia comparativă din tabloul următor: 


Tablou comparativ de relații electrostatice 


Regim clasic 


Expresia 
| Kai ARE | 
$ 4x | 
| Q? (Q? 
Legea Coulomb (modul 18 — 4) I f=- s | 
? £ r? 4x € $ r2 
| et 1 Q? Q? | 
Legea Coulomb (forma vectorială 18 - 5) P—-——r Que Sa r | 
g 73 4 x e' pă | 
( L 
Cimp electric (modul 19 — 2) |E| — Tg E= l Q 
g 7? 4Ax-c' r? 
Cimp electric (forma vectorială 19— 3) E = E r E — nA R | 
e re 4x- e” r? i 
Cimp electric de potential (19 — 23) E = — grad V E — — grad V 
1 D 4*3 
Potential electric (19— 15) V = X E v=> , xF 
SEN Å TE Fn 
dV 1 dV 
idem de volum (19 — 17) = =g v=} , em 
VE r v4xts f 
1 dS 
ldem de suprafață (19 — 18) V= D eSI =| : i 
| Se r Sin-s r 
| 
" T ) 
| Cimp de inductie (20 — 1) ID] = L pe~ TA | 
1? E e q 
| Fluxul produs de Q (20 — 8) y—Q.92Q y = 6 -Q | 
l | 4x | 
Teorema Gauss (2y — 11) W-Qr XQo4axQ | V'—— 0: IRR | 
| : ix l 
| 'eorema Gauss, Expr, punctuală (20—14) div D =4xoọ div D' =e i 


At 
— 
—ÀÓÀ—ÀÀÀ— 9 — — — M —— MÀ —— — e e 
— ——— 


Această situație comparativă se poate extinde la totalitatea expresiilor 
electrostatice inlocuind factorul K prin valorile corespunzătoare celor două 
regimuri, Operația rationalizárii atinge si alte relații pe care le vom releva 
pe másurá ce le yom introduce, : 

Examinarea tabloului de mai sus ne conduce la următoarele principale 
constatări; 

4) Tinind seamă, după cum s-a arătat la 8 21—1, că valorile si deci 
jităţile de forță (f), sarcină electrică (Q), lungime (7), unghi solid (Q), 


densitate de sarcină (0) nu se modifică prin raţionalizare, rezultă din 
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tabloul de mai sus, ci avem următoarele relații între valorite de per- 


mitivitate, cîmp de inducție electrică si fluxul de inducție electrică scris: 


în regim clasic. tată de acelea scrise in regim rationalizat: 
E — 4 n e! 


P= 4r 


5) Dat fiind că într-o transtormare de unități valorile mărimilor se 
Modificà în raport invers față de unităţile acelorași mărimi, rezultă din 


relația (21—1): 

Unităţile de D, y, e în regim rationalizat sint de 4 x ori mai mari 
decit acelea corespunzitoare regimului clasic, 

c) Cind avem o relație scrisă în regim clasic, o putem transforma în 
regim rationalizat, prin folosirea relațiilor (21— 1). 

De exemplu, teorema Gauss în regim clasic, p=4n5 Q, o putem trans- 
forma în regim rationalizat folosind relația qp = 4x v'. Obtinem astfel: 


Any —4nzxXQ sau V zv» 
Transformarea se poate face, in mod identic, in sens invers. 


21—3. Unitüfile principalelor mărimi electrostatice. Redăm aceste 
initați în sistemul practic M.K.S.A. cu corespondentele lor în sistemul 
C.G.S. electromagnetic (sau C.G.S. em). 

a) Sarcina electrică în electrostatică fiind aceiaşi mărime cu aceea 
din electrocineticá, unitatea sa este aceiaşi: 

coulomb (C) = 10— unități C.G.S. em 

6) Cimpul electric şi in electrostatică ca si in electrocienticà (S 12— 
are ca unitate: 


A 


m 

c) Tensiunea şi potențialul au ca unititi atit in electrostaticà, cit si 
in electrocinetică: 

volt (V) — 108 unități C.G.S. em. 

d) Unitatea clasică de flux de inducţie electrică (flux electric) reiese 
Cin relaţia (20—8), cu condiția K — 1, că este: 

fluxul electric emis de o sarcină punctuală de 1 coulomb într-un 
unghi solid unitate (steradian). 

Această unitate nu are încă un nume oficial consacrat. O vom denuini. 
în acest curs, provizoriu, prin numele compus coulomb-steradian. 

€) Unitatea rationalizatd de Hu de inducție electrică rezultă din re- 
latiile (21—1) şi & 21—2, punct 5, că este de 4x ori mai mare decit 
unitatea clasică corespunzătoare, 

Această unitate este deci: 

fluxul electric emis de o sarcină punctuală de 1 coulomb în unghiul 
„solid total (4 x steradian), Mărimea acestei unități este deci 4 n couzonb- 

 Ssteradian. 
Nu a fost consacrată încă oficial denumirea acestei unităţi. Ea este 


— . denumită deseori, cu totul impropriu, coulomb, din cauza teoremei Gauss 


; AU eU Ea = 
Volt pe metru E] — 109 unităţi C.G.S. em; 


met 


Mi neni 739515 
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scrisă în regim rationalizat y’ : i^ Denumirea este improprie pentru că 
mărimile y’ şi Q sint de natură fizică diferită, | 

| jj Unitatea clasică de inducție electrică reiese din relația (20—4), cu 
condiția A == 1, că este: ; dui | 

inducția electrică produsă de o sarcină punctuală de 1 Coulomb la o 
distanță de 1 metru, în orice mediu electric omogen. 

Această unitate nu are încă un nume oficial consacrat. Ea se poate 
denumi deocamdată prin denumirea compusă coulomb-steradian pe metru 

DA i lul Cc—sw 
patrat, cu simbolu "Y 

o) Unitatea rafionalizatà de inducție electrică este acea inducție elec- 
trică uniformă, care produce pe o suprafață de un metru patrat situată 
normal pe direcția sa un flux electric egal cu o unitate rationalizatá 
de flux. 

Această unitate încă nu are un nume oficial consacrat, Ea este 
deseori denumită, cu totul impropriu, coulomb pe metru' patrat, prin etin- 
derea denumirii improprii a unităţii rationalizate de flux de inducție 
electrică. 

A) Unitățile de permitivitate, în ambele regimuri, pot fi identificate, 
ca fiind acea permitivitate a unui mediu electric izotrop, in care se sta- 
bilește într-un punct o inducție electrică unitate, cînd același punct este 
sediu: unui cîmp electric unitate. Unitatea rationalizatà de permitivitate 


este de 4x ori mai mare decît unitatea clasică corespunzátoare (S 21—2, 
punct 5). 


In regim rationalizat, unitatea de permitivitate se obisnuieste a se 
denumi farad pe metru (simbol ): 


21—4. Valoarea ey a permitivitüfii (constantei dielectrice) în vid. Vom 
vedea intr-un capitol special, asupra mărimilor şi unităților, consideratiile 
teoretice pentru determinarea acestei valori în diverse sisteme de unități. 
Concluziile teoretice obținute pot fi confirmate experimental. 

s LECT că, în acest curs, notăm prin e, valoarea permitivității în 
spațiul vid. (In concordanță cu 8 18—9). 


Aceste valori. de seo m diyene o iene de unități, pe consideratiile 
care se vor vedea, sint: 


Regim clasic Regim rafionalizat 
: , 1 : l 
Sistem practic (M. K, S. A.) e= 9. 10° n de gue 
Sistem C. G, 9. am Wm 1 Ea MEIN: 
9.102 4 x. 9. 1020 
Sistem C. G, S, es go mx 1 m M — 
i o aonile de e din tabloul precedent se confirmă .și prin următoarele ve- 


$5 o Seriem Oricare dintre relațiile din electrostatică, de exemplu teorema 
Coulomb, în trei variante: în sistemul M.K.S.A. clasic, in C.G.S. em clasic 
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$i în C.G.S. es. Aplicăm această teoremă la două sarcini electrice egale O 


la o distanţă r, în spațiul vid, ceea ce conduce la o forță f între acele 


sarcini, In scrierea acestei teoreme Coulomb, pentru precizare scriem va- 
lorile tuturor mărimilor cu indicile 1 în sistemul practic, cu indicile 2 
în C.G.S. em, cu indicile 3 în C.G.S. es. 

Vom avea astfel: 


1 2 
: Š 1 
a) In practic clasic f, = EE 
£01 F1 
1 2 
2 
b) In (-. G. S em Ta AE 
£02 T2 
1 2 
In C. G. S fa = — 
€)-In C: G..S. es Js= = 
£03 Ta 
Dividem relația a prin b: 
Ji €02 e : fe €) 
qu mer m e S EAE. (21—2) 
Ja £01 F1 2 
^ : ; : ; Du La Qi 
in care simbolurile reprezentind valori, rezultá mr —, Q, sint inversul 
2 Ti 2 
raporturilor unităților si anume: 
dyn ^ m 
De P E D 2 ga 
VES newton E em 
Qi; . unit C. G.Sem 10 
Qz coulomb 
In consecință relația (21—2) devine: 
£ E 
LOSS = BI 104 . 102 sau ES — 10 -11 
€01 £01 
ceea ce este in concordanță cu datele din tablou: 
1 
20 9 
£01 1 1020 
9.102 


In mod analog, dacă dividem relaţia 5 prin c obținem: 


— — 


(21—3) 
fa £02 ra : 
în care, de data aceasta fı : [$ - 1; ar A. l 


, deoarece 
r Q; 3 jd 107? 


i ; 1 2 du : : 
raportul între unităţile de sarcină electrică electromagnetică si electro- 


statică este 3 . 1010, 


* 


K i 4 X . t 
mem ime p: poi; s: x Deere n e cina a. 1v To taper meret y a oem Pia ae peni meme m 
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Cu aceste date numerice, din relația (21—3), obţinem: 
1 E03 : 
]——.1.—— ——. gau 0 .g,.0m 
ceea ce de asemenea confirmă datele din tablou: 
Emu uro, don 
.& £02 1 : 
9. 10% 
i De asemenea din tabloul valorilor so, reiese că între valorile regi- 


mului rationalizat si clasic avem relatia: 


£9— 4 x- £9, in concordanță cu relațiile (21—1) 


21—5. Valoarea permilivității unui mediu electric oarecare. Valoarea 
t, a permitivitátii unui mediu oarecare, o găsim prin relația ((18—9) 
£— £r : £y în care er este permitivitatea relativá a mediului electric res- 
pectiv, iar e, valoarea permitivității spațiului vid, corespunzătoare siste- 
mului de unităţi, potrivit tabloului de la $ 21—4. 


21—6. Unităţile de permitivitate. Aceste unitáti sint definite teoretic 
la $ 21—3, punctul 4. Acum putem preciza conţinutul fizic al acestor 
unități, în diverse sisteme de măsură. 

Unităţile oricărei mărimi sînt la rîndul lor mărimi fizice de aceiaşi 
natură. In cazul permitivităţii putem exprima unitatea respectivă, consi- 
derată ca mărime fizică, în raport cu o mărime precisă de permitivitate 
pe care o avem la îndemînă si anume permitivitatea vidului. 

După cum am arătat la S 18—9, am adoptat în acest curs, simbolul gy 
spre a reprezenta mărimea fizică a permitivitátii spaţiului vid, iar simbolul 
te pentru valoarea permitivitátii spafiului vid, exprimatá in raport cu 
unitatea adoptată. | 
i 3 de altă parte totdeauna mărimea fizică este egală cu valoarea 
ulti 


1 multiplicată cu unitatea. Aplicîrid această relație, în cazul permitivității 
ȘI ținînd seama de simbolurile 


£y = gy X unitatea | (21—4) 


tv find Susi manaa fizică, este independentă de unitatea de 
masura, pe cind s) are valoarea dată în tabloul de la § 21—4 pentru 
fiecare umtate din sistemul de măsură respectiv. Uneori prin eo se notează 
msaşt mărimea fizică a permeabilitátii spaţiului vid. 


In consecință, din relația (21—4) deducem: 


In. Sistemul practic clasic M.K.S.A. : 


unitatea de permitivitate = = = 9. 10? e, 
£o 


Această unitate de măsură este deci o permitivitate de 9.10? ori mai 
mare decit permitivitatea spaţiului vid. | 


mai 
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analog avem: 


Bi : B $i 4 Ey P 
unitatea de permitivitate s si 479.10". 


adică e permilivitate de 4 x 9.10? ori mai mare decit permitivitatea vidului, 
Ni eva á * 


2 P oh AFPA " 
CENOM farad pe metru. 


lo ! 


QM T BT da ae f^ e. x Y vov m TY P i T?" LI TUE 
wu SxIemu CU. el ciromagnetic. clasic: 


Ev 


unitatea de permitivitate — == 9.109 ., 


Eo 


in sistemul CGS. electromagnetic rationalizat: 
` PTE Ey 
unitatea de permitivitate = ~-= 4 n . 9 . 100g, 
€ 
0 


In sistemul C.G.S. electrostatic: 
a | TEE Ep 
umtatea de permitivitate = — — g, 


to 
In acest sistem unitatea de permitivitate este chiar permitivitatea spa- 
fiului vid, ceea ce constituie caracteristica esențială a acestui sistem. 
21—7. Aplicații numerice, 


4) A se găsi cîmpul electric produs de o sarcină electrică Q —10 C 
la o distanță de 5 cm, în ulei de transformator (a 22). 
Potrivit relației (19—2), modulul cimpului este: 


€ a £r e $9 Fă 


EB Ev og l Q 


in sistemul M.K.S.A, clasic: 


| | | i | 
K= 1, Q= 10 ° C; o= ——— ; e 22; rz5.107*m 


9 . 10? ; 


S 2 > - '» : 
2,2 :20510^* m m a 


In sistemul M.K.S.A. rationalizat: 
1 ] 


; a (Q^ 10^! C; tq e i.n ig wm »Eirest.10*m 
ine »* |n 9. 16 


,9.105,.105 v | 
E s A ea 4n r 10 M * Hu 163,8 10% N ; 


«e . deci. acelaşi rezultat ca şi în. regim clasic, 


Donum n e ease i, — 


bcn aaa, 
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5) Intr-un mediu de parafină (e, = 
Qi-—2.10-*C si Qa= 4.10- C, O 
se deplasează între punctele a b, 
3 cm de Q,, iar punctul b la 20 
găsi lucrul mecanic efectuat de Q, 


In. sistemul M.K.S.A. clasic: 
I e (s cen, 
br 


a] 2 
Fi lo 2 4 + 1072 9» 102 


9. 109 


V 9.10? | 2«10-9 4.1071 9. 105 
p = ————— 4 - . ———|— 


"Lucrul mecanic W — —5.10—, 18 » 16,1 . 105 — — 1449 J. Lucrul e ne- 
E sativ. Deci Q' trebuie să primească din afară o energie de 1449 j 
spre a efectua această deplasare. 

Observăm că deși deplasarea se efectuează de la potențialul superior 
la acela inferior, lucrul efectuat este totuşi negativ. Aceasta se 


datorește 
faptului, că sarcina care se deplasează este ea însăşi negativă, aşa încît 


c) O sarcină electrică Q —10-? C se gáseste 
Ne propunem a calcula fluxul de inductie electric 
prin o calotă a acelei sfere, avînd o arie egal 
9 ruză egală cu a sferii. 


Unghiul solid sub care din Q se vede Suprafața acelei calote este: 


S Tr 
* r? r? 


| 


Q — m steradiani 


Y 
2 
s 


iar fluxul + are expresiile 
In regim clasic y = Q: Q = 10`? . x. C-steradiani 
In regim rafionalizat 


: lh oe a d 1g 
ee na UI An 3 10 «x 4 


# tă, 
NS E 


| iti izatá de 
Rezultatul este dat în acest caz în unitate M.K.S.A. rafionalize 
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4) se găsesc două sarcini electrice 
a treia sarcină Q'=—5. 10—c 
Punctul « este la 4 cm de Q, si la 
cm de Q, si la 25 cm de Op. A se 


VA à x k P 
f IX electric, care pînă acum nu are încă un nume oficia 
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rincipii privind repartizarea sarcinilor şi cîmpurilor electrice 
la suprafața corpurilor şi în medii eiectrizate 

22—1, Precizări asupra sensului cimpului electric. Prin relaţiile (19-22 

Și (19-23) se arată diverse forme de exprimare a vectorului E al 


J cim- 
pului electric. 


Sensul acestui vector mai comportă însă o precizare. Cind 
avem o familie de suprafețe echipotentiale V 
succesiunilor descrescinde (V, > V, > V4 ...... ) o distincție este de 
tăcut între cîmpul vectorial grad V si cîmpul electric E. Cîmpul grad | 
are sensul creșterii potențialului pe cînd cîmpul electric E are aceeași va- 
loare-modul, însă are sensul contrar, adică are sensul coboririi poten- 
fialului (fig. 22— 1). 


, prezentate în ordinea 


y 


RLA A 


A VA U 
N > 
Fig. 22—1. 


Pe de altă parte, ținînd seama de faptul că cîmpul electric este tot- 
deauna normal pe suprafața echipotențială (sau de niv 


átat la 8 19-—0 el), după cum s-a 
arătat la € 0 


reiese o nouă expresie a cîmpului electric sub forma: 


E = 9V 


— —— n 223—1! 


an d 


în care am notat n versorul normal pe suprafafa V — const, iar prin CĂ 
p 
derivata parțială a potenţialului V după direcția normală la suprafața 


sa. Valoarea (sau modulul) cîmpului E are deci expresia 


Em|Elw 2r | (22—3) 


an 
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nO Ce EN odia stea i ; ; A i 

= -4 Conservarea fluxului de inducție electrica. Din cele expuse la 
NS v) SMOKE x a) 1 We sini ad f i 4 ` i d 
n 20 em. -U--59, 20— 6 reiese că fluxul de inducție electrică 1 se bucură 
de urmatoarele proprietăţi: 

a) Oricare ar îi suprafețele închise EX, Xa etc. in jurul unei aceeaşi 
sarcini electrice Q (fig. 22—2), fluxul wv străbătind fiecare din aceste 
supratefe are aceleaşi valori. In adevăr, ca o concluzie a teoremei Gauss 
avem: 


p. zm Wa mo. — 4 Q 
In regim rationalizat am ajunge la o 


scrise in acest regim: 


aceiasi concluzie pentru sarcínile 


Yi —— LUUD = B è . MÀ Q 


2 


Fig. 22—2. 


d) Fluxul y străbătind o suprafaţă X care închide mai multe sarcini 
Q Qu OSA Qa, este egal cu suma fluxurilor, produse de fiecare dintre 
acele sarcini | 


Jos QuepNach v rb Nh 
Rezultă d'n relaţia liniară dintre y şi Q în teorema Gauss. 
c) Cind o suprafață X închide o sarcină Q, fluxul | produs de această 
sarcină interioară, care iese din suprafața X, este independent de efec- 
tele sarcinii Q' exterioare suprafetei Y (fig. 22—3). 


Fig. 22—3. 


Este adevărat că valoarea vectorului de inducție D, în fiecare punct 
al suprafeţei X, se modifică prin prezența unor sarcini exterioare Q', însă 
fluxul total sy ieșind din suprafața X | 


y= | D: dS = 4 n Q (clasic) 
i 10— Bazele Electrotehnicii p 


sau 
voc D'.dS = Q (rationalizat) 
| NS 

rămine independent de sarcinile exterioare 

dj Fie dk fluxuri p, si V» provenite de la aceeaşi sarcină Q, dar 
străbătind două suprafete juxtapuse S, şi S, Fluxul total w străbătind 
Suprafața totală S= S, -- S, este la rindul său v = Pi -+ a 

Este o cor ciuzie a relaţiei (20— 8), deoarece unghiul solid sub Care, 
din Q, se vede suprafața totală S este suma unghiurilor solide sub care, 
din același punct, se văd suprafețele elementare S, $i S.. (fig. 22- 4) 


e; Fluxurilev, a. - *Vya — care străbat secțiunile S,, $s-----S. ale 

unui același tub de forță a cimpului D sint egale intre ele in spatiul 
tubului care nu include o altă sarcină. Este o concluzie imediatà a teo- 
remei Gauss (S 20—6, punctul 5). 


L . A Toate aceste proprietăți ne permit enmunfarea conservării fluxatai de 
i vndacţie electrică. 


" 


LS e 


"ud It Fig. 22 —5. X 


lement de suprajață izolat 
| cu o densitate de sarcină 


IR 


y 


AM q od 
d 


PRE e a oa NS 


PR end Li 


ELECTROSTATICA 147 


Prin aplicarea relației (19—2), valoarea acestui cimp într-un punct 
M este: 


* | d ( | 0 ` dS "1 r 
dE = l == - n. A : (22—3) 
| E r? p p 
Avem însă: 
dS  dScosa eU a e ip 
=- = „în care am notat: a unghiul dintre r si normala 


m milosia. cos a 
n la elementul dS, dQ unghiul solid prin care din M se vede elementul 
de suprafaţă dS. 

In aceste condiții cîmpul ZE din relația (22—3), devine 


lodQ 
i ES asi (22—4) 
E € COSQ 
: iar componenta acestui cîmp pe direcția normalei n este; 
- 1 
1 dE,- dE X cosa —.o.dQ (22—5) 
» A € 
* Cînd punctul M se apropie de dS, unghiul dQ creşte, iar la limită, 


cînd M ajunge chiar pe dS, unghiul d Q tinde către valoarea finită 2 m. 
Acesta este unghiul solid sub care dintr-un punct al unei suprafețe plane 
(cum poate fi considerat dS) vedem acea suprafață. De asemenea, dE, tinde 
către valoarea finită, pe care o notăm E,, iar a tinde către 0. Cimpul 
chiar la suprafața dS, devine deci: 


Ma ds 2 no (elasic) 
€ 
sau (22—6) 
(E= — (rationalizat) 
n 


(21 Eun între forma clasică si rationalizatá are la bază relațiile 
21-1: | | | 

In consecinţă, cîmpul E, la suprafața 4S are o valoare finită normală 
pe dS. Vom vedea si alte consideraţii care ne arată că la suprafața unui 
corp electrizat, cîmpul în fiecare punct este normal pe suprafață. 


. Observație, Riguros lar Ti trebuit să motăm elementul de suprafatá 
prin AS, iar cîmpul în punctul M prin A E. Am asimilat astfel valorile mici 
prin infinit mici, Gonella, însă, exprimate prin relațiile (22—6) sìnt 
exacte, ele nefiind atinse de această aproximație inițială a rationamentului. 
^ Dacă fenomenul se petrece in aer si folosim sistemul M.K.S.A,, intro- 
ducem în locul permitivităţilor & şi &' valorile corespunzătoare go şi & 
ale spafiului vid (8 21—4). Obţihem astfel valoarea cimpului Æ, aceiaşi 


„în regim clasic cit sj raționalizaţ. — Em 
x Ata! & iu i, E. E iie fs JEU. e. 4 “i 2 ji s ; : AS x LEM e. A 
pai VO NE e EIS CPGE $0, SAS d Wt A E 7 UR EE d ADM QUUM dle. ER 
E= 9-100: 2 m. Dna Mi = 18.10 ne — (22—0)- 
e. xe AW ES Ja x kt m ALAS 


| m 


m. 
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22—4. Cimpul, electric la suprafața unui conductor  electrizat finit. 
Fie o suprafață închisă electrizată și ne propunem a găsi valoarea cim 
pului (pe care-l motăm aci cu E, spre a-l distinge de acela din cazul 
precedent) într-un punct oarecare al acestei suprafeţe. 

Precizăm în acest scop următoarele proprietăți prealabile: 

a) Starea de electrizare se menţine numai la suprafața exterioară 
(3 17—2). Fiecare punct al acestei suprafețe este caracterizat prin o 
densitate de sarcină electrică în spre exterior. o. 

b) In interior neavînd sarcini electrice, nu avem nici cimpuri electrice 
ceea ce se confirmă experimental prin faptul cá o sarcină electrică in- 
trodusă in interior nu este supusă la nici o forţă. 

c) Gásindu-ne în regim electrostatic de echilibru, componenta tan- 
genfialá a cimpului electric, într-un punct al suprafeţei electrizate este nulă. 
Altfel sarcinile electrice s-ar deplasa pe suprafaţa electrizată, ceea ce nu 
este posibil, ea fiind în echilibru. O suprafaţă electrizată în regim electro- 
static constituie deci o suprafață echipotentialá (sau de nivel). 

Fie pe această suprafață un element dS, iar cimpul E, pe care ne 
propunem a-l determina este normal pe elementul ZS (fig. 22—6). 


, 


Fig. 22—6. 


Să presupunem o suprafață închisă X, limitată precum urmează: prin 
o suprafaţă dS’ paralelă cu 4S și infinit vecină de aceasta, prin o suprafață 
cilindrică MN, reprezentind un element de tub de forță dus pe conturul 
elementului dS, iar în interior prin o suprafață S" de o formă oarecare. 
Aplicăm teorema Gauss la această suprafață închisă X . Sarcina electrică 
din interiorul suprafeţei X este 4e. dS, iar singurul flux ieşind din 
Zeste d y=D. dS. In adevăr prin S" cimpul este nul, iar lateral prim 
pereții MN cimpul este de asemenea nul, neexistind componente tangen- 


m -fiale de cîmp (punctul c de mai sus). Teorema Gauss ne dă: | 


7 


dy = 4n: dQ sau  D.aS'e4n.o.dS 
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Observăm cà vectorii D si du au aceiaşi direcție, La limită dS = 45S. 
iar D =e 6, si deci 
fr a l | i . 
E. = | E | = 4 xo (regim clasic) 
t 


(22—8) 


E à l 
Es = | E, | = ~ : 0 (regim rationalizat) 
- 
Numeric obținem însă aceeași valoare în ambele regimuri, analog 
cu ce am găsit si pentru cîmpul Æ, (relaţia 22— 7). 
Astfel, in aer şi în sistemul M.K.S.A, valoarea E£. devine: 


7 
E, = 9. 10°. 4 2.0 = 4x.9.10°. g= 36 107 .x.o M. (22—9) 


m 

Observaţie. Comparind relaţiile (22—6) şi (22—8), constatăm că în 
permanență avem £,— 2 E,. 

Cîmpul într-un punct al unei suprafete electrizate închise, caracte- 
rizai prin o densitate c, este de.două ori mai mare decit acela pe un 
element de suprafață, încărcată cu o aceiași densitate o, dar izolată în 
spațiu. Cimpul £} al elementului izolat este în ambele direcții cu o aceiaşi 
aloare. Cimpul E, este numai înspre exterior, dar cu o valoare dublă. 

Totul se petrece ca si cum elementul dS ar fi sediul a două cimpuri 
suprapuse si anume: 

E, cîmpul elementului dS, dacă ar fi izolat, si 

E, —E,— E, cîmpul strábátind prin dS, dar provenind de la restul 
suprafeței. E, si E', în valoare absolută sînt egale, dar de acelaşi sens în 
exterior si de sens contrar înspre interior. Suprapunind cîmpurile E, si 
E', obținem numai cîmpul E, = 2 E, înspre exterior si un cimp nul inspre 
interior. Aceasta revine la a considera suprafața electrizatà totală, ca 
fiind formati din elementul dS, considerat izolat, plus restul suprafetei 
electrizate, însă fără elementul 4S. 


22—5. Elemente corespunzătoare. Fie două corpuri electrizate în pre- 
zenţă, ambele în stare de echilibru, avînd stările de electrizare in sens 
contrar (fig. 22—7). 


23 


6 neg 


Fig. 22—7. 


Un tub de forță elementar intercepteazá pe cele două corpuri supra- 
fețele dS si d5, Teorema Gauss, aplicată la suprafața închisă formati 
din suprafaţa laterală a tubului şi cele două suprafețe extreme dS si 4S", 
ne dá: 


deoarece din suprafaţa închisă X nu iese nici un cîmp si deci niei un flux. 


d y 9 4m (a dS + a^ dS) =, (22—10) 
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n relația (22-10) deducem că trebuie să avem: 
o d o'.dS' sau dO dC) 


"M vare o gi o aini densitatile de sarcină electrică pe cele două elemnte 
de URN d sd UN, dar dO si AO sarcinile electrice corespunzătoare 
LUlementele de suprataţă dS si dY, interceptate de tubul de forță, 


Wuunese eremeare vcorespunnăloare, iar Sarcinile lor sint egale si de 


A T J& 1 ; à; ,J 
contrar, Dacă, in particular, dS = dS’, atunci avem si o: 6 
PM, 6 Problema distribuţiei S mq inii electrice pe suprafața u ritli LOr p. 
Là $ 22- 4 am văzut că pe o suprafa(á electrizatá, în regim electrostatic 


subsistă o corelaţie precisă între cîmpul electric în unul din punctele su 
pratetet şi sarcina electrică (exprimată prin densitatea sa o ) în același 
punct. Repartiția sarcinii electrice la suprafața corpurilor electrizate se 
examinează astfel prin intermediul mărimii de densitate electrică si deci 
implicit prin aceea a cimpului electric la suprafața corpului selectrizat 
Totodată avem de ținut seamă în permanenţă, că suprafaţa oricărui corp 
electrizat în regim electrostatic constituie o suprafață echipotențială. 

Faptul că toate punctele unui corp electrizat în echilibru sînt 'la 
acelaşi potențial, nu implică însă că si densitatea de sarcină electrică este 
unilormă. Variația densităţii electrice depinde de forma corpurilor, de 
influențele exterioare electrice, cît si de o eventuală variație a permiti- 
vității mediului, în jurul corpului, dacă este cazul. 


22—7. Teorema Green. Pe suprafața unui corp electrizat în echilibru 


sarcina electrică se distribuie astfel încît densitatea în fiecare punct al 
suprafeței să fie proporțională cu derivata potenţialului V, în direcția 
normalei, în punctul considerat. 

In adevăr, prin aplicarea relaţiei (19—8), în fiecare punct al supra- 
feței unui corp elestrizat, cîmpul electric, care este normal la suprafața 
corpului, are valoarea: | 


pum ok (22—11) 
an 


in care n este direcţia normală, pe suprafaţa corpului. Această relație este 
de fapt identică cu acea dată sub forma (22—2). 
Pe de altă parte din relația (22 -8) deducem: 
eE 
4n 
| De data aceasta prin Æ am notat cimpul electric total (care în re 
latia 22—8 figura prin simbolul £,). | 
| Din identificarea relaţiilor (22-—11) şi (22-12) deducem: 
I REN K aV 
4x gl an 


qG == 


(regim clasic) (22—12) 


i (23—13) 


dn care Kos — * -sæ —— e! este o constantă care depinde numai de per- 
e E bf 


: nitivitatea mediului electric înconjurător, 
„Relaţia (22—13) demonstrează teorema. 


1 M 
3, RD al A Us atre dp T S 
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Constanta A este independentă de 
rici, după cum se vede din relația (22 
3V 
"Y A. È id - a : e ^ 
gativă, intrucit însuşi este 
A) 
et 
mediu electric avînd o permitivitate relativă T 
M K.S.A. valoarea atit în clasic cit 


răționalizare, ca valoare nume- 
13). Această constantă este ne 


negativ cind o este pozitiv. Pentru us 


constanta A are în sistemul 
şi rationalizat: 


Cr 


4x 9.109 


K = — 


(22—14) 


Reiese din această teoremă. că în dreptul punctelor care 
sitate mai mare de sarcină electrică, suprafețele echipotentiale 
mai dense. Este cazul punctului a din fig. (22—8). 


au o den- 


vecine sint 


22—8. Principiul echivalenfei. Un sistem de sarcini electrice Q, 9 


aj e.. 
> ^ - LJ 


On admite în jurul său o familie 'de suprafețe echipotentiale. Fie ES 
una dintre aceste suprafețe echipotentiale. Fluxul electric ij care iese din 


această suprafaţă - echipotentialá poate fi scris sub două forme: 
teorema Gauss: 


p= 4 x. Q (clasic) (22—15) 

şi 

: == d D.dS, (22—16) 
Djs 


în care s este fluxul vectorului de inducţie electrică D = s E strábátind 

acea suprafatá, iar 0= (0, + Qa+Qat . » . este. suma sarcinilor elec- 

trice ale sistemului considerat. $ fiind o suprafață echipotentiali, vectorul 

este in fiecare punct normal pe elementul corespunzător al acestei 

suprafeţe (fig. 22— 9). Vectorul D poate fi diferit în punctele suprafetii S. 
Din identificarea relaţiilor (22—15) si (22—16) deducem: 


Omen m LER AE dj aol dă 
Bi 4 " : Js | 4n | s 4 x | ( 2—17) 
iu în. iat Qe»ons.BE.dS | —. . bes. 


Me lui Q sint însă identice in ambele regimuri. 
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Presupunem că inlocuim sistemul format din sarcinile Q1; Qs, Qs» . | 
prin o suprafață conductoare închisă avind forma suprafeţei S și încărcată 
cu aceeași sarcină Q totală. Sarcina Q este repartizată la supratafa S, 
avind în fiecare punct o densitate c a cărei expresie am găsit-o la relația 
(22—12). Sarcina totală pe întreaga suprafaţă S devine astfel: 


| i dS o See : 
Q = p o- dS = d . . dS (clasic) 
Js Is4m 
xe | (22—18) 
Q = i £'E.dS  (rationalizat) | 
Is 


Observăm că deoarece vectorii E si dS pe fiecare punct al suprafeţei S 
au aceiaşi direcție, relațiile (22—17) si (22—18) sînt identice. 

Cele două sisteme sînt echivalente. Suprafaţa materializată S (din 

Sistemul al doilea) încărcată cu sarcina totală Q =Q; t Q+ Q -- . , , este 
tot o suprafatà echipotentialá identicá cu acea din primul sistem care include 
in ea aceleaşi sarcini Q,, Q», OS aia: , dar sub forme izolate. Cimpul pro- 
dus în exteriorul suprafeței S cit si suprafețele echipotentiale exterioare sînt 
aceleaşi indiferent dacă am considera că sînt datorate unuia sau altuia 
dintre cele două sisteme. Sarcina Q se repartizează astfel pe suprafața S 
materializată, conductoare, încît cîmpul electric produs în fiecare punct 
al acelei suprafețe să fie identic cu acela pe care l-ar produce sub formă 
rezultantă sarcinile Q4, Qs, Q, - - - - care admit suprafaţa S ca suprafață 
echipotentialà. Din punct de vedere al calculului cimpurilor electrice si ale 
„ supratețelor, echipotentiale în exteriorul suprafeței S putem înlocui un sistem 
de sarcini izolate prin o suprafață conductoare materializată de forma 
suprafeței S si încărcată cu aceeași sarcină electrică totală. De asemenea 
putem înlocui o suprafață închisă electrizată în echilibru, încărcată cu o 
“sarcină Q, prin o serie de sarcini interioare cu o aceeași valoare totală si 
„dispuse astfel ca să admită o suprafață echipotentiali de aceeași formă 
ca Suprafaţa conductoare electrizată. | 


5 22— 9. Ecrane electrice. Fie un conductor C electrizat avînd în interior 
|. 9 cavitate U (fig. 22—10). Am văzut la 8 17—2 cá orice sarcini electrice 
„exterioare corpului C au ca efect de a crea pe suprafața sa exterioară 


" & Hd» 
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Se o stare de electrizare caracterizată prin o anume repartizare de sarcină 
electrică. Corpul C este menţinut la un potential dat V pe o cale oare care. 
Fie o primă situaţie de echilibru a corpului C, datorită potențialului 

său V, cît şi sarcinilor şi cimpurilor exterioare şi densităţii pe suprafața 
externă. Această situație nu produce nici un efect electric în cavitatea U. 
Fie o a doua situaţie de echilibru, corpul fiind presupus mentinut la un 
potențial V'— 0. Sarcinile interne din cavitate. cimpurile interne care 
rezultă, cit si sarcina pe suprafața interioară nu depind decit de forma 
suprafefei interioare a cavităţii, a poziției si valorii sarcinilor din cavitate. 
ctric de sarcini sau cimpuri nu se constată în 

exterior datorit situației interioare. 


Fig. 22—10. 


Suprapunînd cele două situaţii, obținem o nouă situaţie de echilibru, 
în care rezultă, că: 

Situaţiile electrice (potentiale si cimpuri cît şi distribuţia superficială 
a sarcinilor) în exteriorul conductorului C, menținut la un potențial dat, 
sint independente de situaţiile electrice corespunzătoare din cavitate. De 
asemenea, situaţiile electrice (potentiale si cimpuri cit și distribuția superfi- 
ciali a sarcinilor) in cavitatea conductorului C, mentinut la acel potential 
dat, sint independente de situatiile electrice corespunzátoare din exteriorul 
conductorului. | 


In acest caz fenomenele electrice, dintr-un domeniu, sint independente 


din acelea din celălalt domeniu. 


Corpul conductor C între S, și S; constituie in acest caz un ecran 
electric. 


Această proprietate de ecranare este independentá de grosimea cor- 
pului conductor C. | 

Cind deci avem nevoie a feri un spatiu oarecare de influente electrice 
exterioare, inconjurám acel spațiu cu o suprafață metalică conductoare, 
constituind un ecran electric. Pentru anumite aplicații speciale putem, cu 
= 9 suficientă aproximaţie, reduce ecranul la un simplu grătar care închide 
„acel spațiu şi care se pune de obicei la V=0 (pămînt). - 
22—10. Metoda imaginilor în Electrostatică. Cele expuse la & 22-8 
... $1 22-9 conduc la o metodă deseori folosită în Electrostatică sub denumirea 
. de metoda imaginilor. | pu | | : 
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Un sistem complet de mai multe sarcini electrice (indeplinind deci 
condiția X Q— 0), creează între ele un regim de cimpuri electrice în spațiul 
dintre aceste sarcini, cit si ca o consecință a acestora, o familie de suprafețe 
echipotentiale. Orice Suprafață echipotentiali poate fi înlocuită prin o su- 
prafatfá conductoare, fără a se modifica cîmpurile. Să ne închipuim că 
încărcăm fața suprafeței echipotențiale pe care cade cîmpul electric cu o 


& 4 , 
a F 


sarcină electrică avind în fiecare punct densitatea — o = ——— = — «'. E și 
4 n 

fața prin care cîmpul se indepărtează cu o sarcină avind densitatea în fie- 

care punct + a = + —— — -4 e'. E (potrivit relațiilor 22— 8). 


Fiecare punct al suprafeţei echipotentiale fiind astfel încărcat cu sarcini 
egale si de sens contrar, cimpul nu este întru nimic modificat (fig. 22—11). 
La aceeași concluzie ajungem dacă am înlocui o suprafață echipotentialà 
prin o suprafață conductoare metalică. Această operaţie se denumeşte me- 
talizarea unei supraje(e echipoten(iale. 


Fig. 22—11. 


Sai Dacă realizăm în mod material efectiv această „metalizare“ la un 
„potențial dat, realizăm un ecran electric ($ 22—9), ceea ce permite a modi- 
c4 fica cîmpul exterior, fără să se producă nici o modificare în cîmpul interior 
şi invers. 
„O suprafaţă echipotentialà închisă şi sarcinile libere din interiorul 
„ei definesc astfel complet cîmpul din interiorul acelei suprafeţe. Situaţia 
este identică in exterior. 
„De asemenea, cîmpul in exteriorul unui conductor format din o supra- 
fati metalică închisă nu se modifică dacă se suprimă acea suprafață si o 
înlocuim prin o serie de sarcini electrice plasate în interiorul acelei suprafeţe 
şi dispuse astfel încît acea suprafață să continue a rămîne, chiar sub 
formă nematerializată, o suprafață echipotentiali. 
„Sarcina sau sarcinile libere din interiorul unei suprafeţe închise 
stituie imaginile electrice ale sarcinilor electrice exterioare, faţă de 
afafa echipotenţială considerată. In consecinţă, cîmpul electric produs 
multe sarcini electrice libere exterioare față de o suprafață con- 


E 
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isă rămîne același dacă inlocuim acea suprafață conductoare 
ectri agine şi care deci, împreună cu sarcinile exte- 


^ 
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rioare, conduc la o suprafță echipotențială identică ca formă si potential 
cu suprafața conductoare închisă pe care o înlocuiește. 


Exemple. Fie o sarcină + Q, 


în prezența unei suprafeţe conductoare 
sierice S (fig. 22—12). 


Suprafața sferică se electrizează sub influența 
sarcinii exterioare Qj. Densităţile de sarcini la suprafața sferei sint di- 
ferite de la un punct la altul, însă această suprafaţă sferică constituie o 
suprafață echipotentialá. Dacă determinăm imaginea — Q, a sarcinii Q, 
față de suprafața sferică, atunci cimpul electric în fiecare punct al spa- 
fiului între Q, şi suprafața sferică. rămîne acelaşi si este mult mai uşor 
de stabilit, suprimînd suprafața sferică şi determinind acel cîmp ca si 
cum ar fi.produs numai de sarcina - Q, si imaginea sa — Q.. 


Fig. 22—12. 


De asemenea, fie exemplul cimpului produs de sarcinile 4- Q,, + Q,, 
+- Qs situate în prezenţa unei suprafețe plane infinite S (fig. 22—13). Se 
poate determina cîmpul, ca și cum ar fi produs de sarcinile Qi, Q,, Q, 
cit si de sarcinile — Q, — Q, — Q simetrice față de primele în raport 
cu suprafața S, făcîndu-se însă abstracție de prezența acestei suprafeţe S. 
in adevăr, prin această substituție suprafața S rămîne echipotenfialá, pe 


t 
ve d 
| | 18; 
pompe 
2 l | 4 | 
j - 4 J 
e | 
i A 
Fig. 22—13. 


Q; sînt astfel imaginile 
Qs, iar suprafața materială | 
i sarcinile —Q, —Q, 


Cele două sfere fiind legate între ele se găsesc la același potential 
V. Pe de altă parte, pe baza principiului echivalentei si avind in vedere 
că suprafaţa unei sfere este echipotentialá, rezultă că potențialul Ja supra- 
fața unei sfere electrizate omogen (si deci în afară de influențe exte 
rioare) este egal cu acela, care ar fi produs de o sarcină punctuală Q, 
egală cu sarcina de încărcare a întregii sfere, dar presupusă situată în 
centrul sferei, potențialul fiind calculat la o distanță R de centrul sferei 

Rezultă deci că potențialul comun al sistemului format din cele două 


sfere este: 


de unde se deduce: 


Din cauza formei simetrice a sferelor si dat fiind că 
nu se influențează electric între ele, densitátile de sarcini 
sint uniforme avind valorile: 


e Si Oa = c Mea 
4 x R? 4zr 
Din relatiile (22—20) si (22—21) deducem: 


0, = 


= (22—22) 


. Relaţia (22—19) este scrisă im regim clasic, dar celelalte următoare 


e Die i SA - 


Ra TNR se m & 3 7 2 a " # 


i 
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Densititile electrice pe cele dăuă sfere sint invers proportionale cu 
razele lor. Cind raza r a sferei mici tinde către 0, acea sferă tinde a 
deveni un virt pe sfera mare, iar densitatea o pe acel virf tinde către 
o valoare foarte mare, care teoretic devine infinită cînd virful ar deveni 
punctual. 

Dată fiind proportionalitatea dintre cimpul electric și densitatea de 
sarcină la suprafața unui corp electrizat, rezultă că si cîmpul electric la 
suprafata acelui corp tinde a deveni cu atît mai mare cu cit raza de 
curbură în punctul respectiv este mai mică. 


22—12. Alte proprietăți privind repartizdrea cimpurilor. Vom vedea 
în capitolul următor asupra cimpurilor fizice si. diverse alte proprietáti, 
în legătură cu repartizarea si determinarea cimpurilor, aplicabile atit în 
Electrostaticá cit si în Electromagnetism. 


22—13. Aplicaţii: 


a) Fe două sfere, izolate între ele, avînd razele R— 8 cm si r —2 cm. 
Sferele sint conductoare (metalice). 

Incárcim pr ma sferă cu Q}, — 4- 11.105 C.si.a doua cu Q, — — 1.107C. 
Legăm apoi ce'e dori sfere între ele printr-un fir conductor, mentiniad 
totuși sferele la distanţă astfel ca să putem considera că practic ele nu 
se influenţează. 

Ne propunem a găsi zoiic sarcini Q', si Q',. Potrivit relaţiei (22—20) 
avem : 


A E - * I ' I MC 
aa Za a MOM condiția Q', + Q'; — Q, + Qa 
Q'a r 
Folosim astfel principiul conscrvärii sarcinilor electrice. Numeric 
Q += 10:10 5 C. 
Noile sarcini pe fiecare di: s 


Qo I (Q', 4- Q)— Se .19.10- C= 48.10 C 
r 2 se ETE | 
deua" (Q'i d Qu) e 10: 1078 C e 3.1075 € 


Sarcina de pe sfera I a scăzut, iar aceea de pe sfera a lla sia 
schimbat semnul si apoi a crescut în valoare absolută. 
b) Densitátile pe cele două sfere în această nouă situație devin: 
8341020 us nl C 


04 = c ————Ó—ó dà "—— áÀ 08 10^! vum 
4 x^8*.107* m? 32 n m 


231074 0 gl C 


e! 
Ca = « 107 —— 


Ly "4.22.1074 m? B5. xm 
ix  Verificám astfel că densitatea pe sfera mică este mai mare ca aceea 
„de pe sfera mare (în conformitate cu 3 22—11). 


1, €) Presupunem sferele într-un mediu de ulei avînd permitivitatea re- 
AA est au ci nc : EON ix. 
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Cimpurile electrice la suprafețele celor două sfere au valorile: 


* Y» 


l 9. 10? | | i 
E - 1x0, 4 m: .10 ! 315 -407 
E N 32 n m 
l 9. 10° | : N 
E. == 4x dg == — 4 Ne + 1071 = 150 . 10" 
e 3 9 Tt m 


Găsim astfel cà şi cîmpul pe sfera a H-a este mai mare ca acela pe 
sfera l-a. 

d) Să facem calculele de la punctul c) scriind relațiile respective 
în regim raționalizat: 


add ul ; V 
E, — Lu AM 107! = 375. 105 - 

e' 3 32 n m 

: l 4n.9.10° l V 
Es = — 4 (gg = Pit Rit Vi ( . 10 b. a 150 . 10? 

e! 3 8a m 


Operația rationalizárii desi modifică formula literală totuși, in acest 
caz, nu modifică calculele si rezultatele numerice. Cimpul Æ nu este atins 
de rationalizare. 


23. Condensatoare electrice 


23—1. Noţiunea de condensator electric. Fie două corpuri A, si Ag, 
dintr-un material bun conductor de electricitate. Corpul A, este încărcat 
cu 0 sarcină electrică -+ Q, iar corpul A, cu o sarcină electrică egală si 
de semn contrar — Q. Corpurile sint presupuse în afară de influența 

: a oricăror altor manifestări electrice exterioare. 

a Ne propunem a determina potentialele electrice V, și V, ale fie 

„căruia dintre cele două corpuri. Notám prin e, şi Ga densititile electrice 

: in cite un punct de pe corpul A, si respectiv A, Densităţile o, si oa 

mu sint uniforme. Ele variază de la un punct la altul al supratetei fie- 

căruia dintre acele corpuri. Insă densitățile 9, si o, sint in. permanență 
„de semn contrar. 

=  Potenţialele electrice pentru toate punctele la suprafața corpului ely 

sint egale. Notăm această valoare comună cu V,. Analog V, este po- 

_tențialul comun al tuturor punctelor la suprafața Ay Sistemul electric i 

al celor două corpuri electrizate admite o familie de suprafețe echi- . 

potențiale, Fiecare din suprafețele celot două corpuri sint suprafețe echi- 

| Qo ale acestui sistem. 

tru a calcula potențialul V, este deci suficient a-l determina pentru 

E “oarecare. la gni. A, Potenţialul in M este însă suma 

Or + i e jv eg JE. de pe fioe. 


3 ies 
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| Prin aplicarea relației (1018) putem serie potențialul în M. sub 
forma : 


ý | | 04 + ds, | f (jo : (ds. | 
V =b —— — ae qp = ^ +e Vo (elasie) 
t 14, ri l 1A. l4 | 
sau |. (29—10 
] | g X dls Í | 0 4** ( E.P. m | 
V, = — =b Sal e Redit PR VEE «b i: d$, |- V, (raționalizat) 
4 4 N E Ji A 1 Fr L 4 JT FE " ] A 2 fa | 


in care am notat: 


e permitivitatea mediului electric presupus omogen între cele două 

corpuri, exprimată în regim clasic, 
t' permitivitatea aceluiaşi mediu exprimată în regim rationalizat, 

o, densitatea electrică pe fiecare element 4s, a corpului As, 

da densitatea electrică pe fiecare element ds, a corpului As, 

7^, ŞI ry distanţele fiecărui element 4s, si respectiv ds, piná la 

punctul M, 

Ve potențialul de origine al întregului sistem. 

Semnul — al termenului al doilea este datorat faptului că toate 
densitățile oa sînt de semn contrar densităților o, . 
< Cele două valori de V, corespunzătoare celor două regimuri, clasic 
şi raționalizat, sînt identice, întrucît potrivit relaţiilor (21—1) s= Em sl. 
ceca ce corespunde si faptului că valorile de potential nu se modifică 
prin rationalizare. 


k ca | sQ 


// 
^f , 
"i4 
EKA 
; a, N do», 
f, 


Fig. 23—1. 

A Din cauza proprietăților aditive de conservare a sarcinilor electrice, 
ensitifile c, și o, se pot pune în fiecare punct sub forma: 

g= 0; Q și o 90m. Q 


- Densităţile în fiecare punct sint proporționale cu sarcina Q. Factorii 
. Proporfionalitate a, și àa depind numai de condițiile geometrice ale 


M 4 lar dM 2 i i ; | . 
Tab respectiv: Min D ru ge CORA dic T o p 
n consecință “telațiile (23-—1) devin: S Roos BOUM 
none CHE che aE i dute ws ibus otl jas Tapa 
E WERE x | e 4 n i inn UL na d 
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supusă omogenă à mediului'electrie care le separă. Pe de altă parte, 
valoarea factorului A ca si aceea a potențialului V, sint independente 
de rationalizare. 


y t E . ; E MES ORENEAN toba Bi 
Integralele p , şib , sint integrale duble de suprafață aplicate la 
Aa Ja | 
totalitatea elementelor ds, ale suprafeţei corpului A, şi respectiv la tota- 
litatea elementelor ds, ale corpului Aş. 


in mod analog obținem potențialul pe A 
V, — B Q-- V, (23—3) 
iar diferența de potentiale între A, si 4, 
Va—V—U-—(A—B)Q, 
sau sub formă uzuală 
Qiu ssU)T—:€ U (23—4) 


in care 


cea 
| A—B 


Observăm cá în relaţia (23—4) factorul C este totdeauna pozitiv, 
întrucît în această relație Q figurează cu semnul sarcinii pozitive de pe 
corpul cu potențialul superior față de celălalt. 


Relaţia (23—4) permite astiel a enunta: 


Sarcina electrică acumulată, sub forma -- Q si — Q pe sistemul celor 
două corpuri conductoare, este proporţională cu diferența de potențiale 
V,—V,—U. Această proprietate dedusă teoretic este verificată expe- 
rimental. 

Se numeşte condensator un sistem format din două corpuri conduc- 
toare separate printr-un mediu electric izolant. 


Simbolul grafic al unui condensator este A} . 
. Cele două corpuri constituie armăturile condensatorului, iar izolantul 
dintre armături este die/ectricul său. Vom vedea că şi vidul sau aerul pot 
fi considerate ca un caz particular de dielectric. 


23—2. Mărimea de capacitate electrică. Factorul C, reprezentind ra- 
portul între sarcina electrică cu care se încarcă un condensator şi dite- 
renía de potentiale între armături, se numeşte capacitatea condensato- 
rului, avind următoarele proprietăţi: 

4) Capacitatea unui condensator este o mărime fizică, avind o va- 
loare bine definită pentru fiecare condensator. 

b) Capacitatea unui condensator depinde de forma armăturilor 4; 
A» de poziţia relativă a celor două armături, cit si de natura mediului 
izolant, care separă cele două armături, caracterizat prin permitivitatea ê 

c) Relaţia (23—4) între sarcina electrică, capacitatea şi diferența de 
potentiale constituie relația fundamentală a unui condensator. 
„Unitate de capacitate. Intrucit capacitatea este o mărime fizică, €a st 
„poate măsura în raport cu o anumită capacitate pe care o luăm ca unitate: 
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Relaţia fundamentală (23—4) ne arată că unitatea de capacitate este 
„capacitatea acelui condensator care se încarcă cu o sarcină unitate (1 
coulomb) cînd i se aplică o diferență de potentiale unitate (1 volt). 

Acestei unităţi s-a dat numele farad (simbol F). 

Unitatea farad face parte din sistemul practic ca și coulomb işi 
volt. Putem găsi ușor corelafia între farad si unitatea C.G.S. em de 
capacitate: 

* -1 y 
1 arad =- E de sA Casatie cette = 10”? unit C. G. S. em. 
1: volt 10 C.G. S. em. 


Intrucit pentru nevoile curente ale practicei, faradul este o unitate 
prea mare, se obisnuieste a se exprima capacitățile condensatorului în 
raport cu un submultiplu al faradului si anume microfaradul (simbol p F). 
Corelatia între aceste unități este: 


l pF=10® F sau 1F—1054F 


23—3. Identitatea tensiunii electrice din electrocinetică, cu diferenta 
de potențiale în electrostatică. In timpul cînd cele două corpuri se încarcă 
de la o sursă E ($ 17—2), înainte de a se stabili situaţia finală de 
echilibru electrostatic, firul de legătură este sediul unui curent 7. 

In timpul tranzitoriu al acestei perioade de încărcare fenomenul are 
un caracter electrocinetic. In aceeași perioadă, diferența de potențiale sau 
tensiunea U între cele două corpuri A, si A, (fig. 17—1) -variază de la 
U=—0 (corpurile în situaţia inițială neutră) la U=V,—V, la finele 
încărcării. 

Potrivit proprietăţii tensiunii electrice ($ 9—1), între corpurile A, 
şi A,, în timpul încărcării, în fiecare moment este valabilă relaţia: 


u=E—ri (23—5) 


în care r este rezistenţa firului prin care f.e.m. E leagă cele două cor- 
puri. La finele încărcării, diferența de potential între A, şi A, devine: 


II U == V,—Va (23—6) 


. Pe de altă parte, la finele încărcării /— 0 si identiticind in această 
situație (23—5) cu (23— 6) se obține la stabilirea echilibrului electrostatic: 


UV VE (23—7) 


adică identitate între noțiunile de tensiune şi diferență de potential atit in 
timpul încărcării E—ri=V,—V, cit şi la finele încărcării potrivit re- 
Jaţiei (23— 7) 

, Pe de altă parte, potrivit celor expuse mai sus la 8 12—6 si 19—6, 
Cimpurile electrice coulombiene atît in electrocineticá, cît şi in electro- 
statică sînt identice, Ambele sînt cimpuri de potenţiale. 


23—4, Montaje de condensatoare. Un grup de mai multe condensa- 
toare, constituind ceea ce se numeşte o baterie de condensatoare, poate 
fi montat ca sí grupele de rezistențe și pile in serie, în paralel sau în 
montaj mixt (serie-paralel). | 

~ Montajul serie. Fie condensatoarele C4, Cs, Ca montate in serie pe 
o tensiune totală U (fig. 23—2). 
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Sarcina electrică, cu care se încarcă fiecare condensator are aceeaşi 
valoare Q. In adevăr, sarcina +- Q pe armătura pozitivă a condensatonului 
C, implică prezența sarcinii — Q pe armătura negativă a aceluiași con- 
densator. Această din urmă sarcină, la rîndul său nu se poate realiza, 
pe baza principiului conservării sarcinilor electrice, decît simultan cu o 
sarcină + Q pe armătura pozitivă a condensatorului C, si asa mai departe. 

Tensiunile sau diferențele de potențiale la fiecare condensator se 
stabilesc pe baza relației (23-—4), şi anume: 


) 
[Ji e 2 > Ua = g ORBE S x 
Ci Ca Ca 


Diferenţa de potentiale sau tensiunea între A--8B, trebuind să fie 
egală cu suma tensiunilor elementare, este: 


U= Ut Ut U-Q[- ts (23—8) 


Ci Ca C3 
Această relaţie este echivalentă cu legea a Il-a Kirchhhoff din electro- 
cineticá, aplicatá in acest caz. | 


Fig. 23—2. 


Dacă am avea un singur condensator de capacitate C, care sub ten- 
sivunea U s-ar încărca cu aceiași sarcină Q, s-ar obține: 


Un = (23—9) 


Din identificarea relaţiilor (23—8) si (23—9) reiese cà cele trei 
condensatoare montate ín serie, constituie un sistem echivalent cu un 
condensator C, avînd capacitatea sa definită prin: 


1 1 1 iu 1 
C Ci Ca Cs 
Acest rezultat se poate generaliza la n condensatoare in serie, ceca 
ce permite a enunţa: | 
4) n condensatoare în serie constituie un sistem echivalent cu un 
condensator avind capacitatea C definită prin: 


(23—-10) 


KON Y E | | (23—11) 
C Vn 
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Această expresie matematică este analogă cu aceea a rezistentelor 
in paralel. | 

0) Sarcina electrică cu care se încarcă fiecare dintre condensatoarele 
elementare este aceeași si egală cu aceea cu care se încarcă condensatorul 
total echivalent: Q—C U. 

Montaj paralel. In acest caz cele trei condensatoare se găsesc sub 
aceeași tensiune si se încarcă fiecare cu sarcinile: 


Qi pu Cx U j Qa =: Gi U ; Qs =: Ca U 


E: ire, EGU 
aa rS. e 
cron AME ei ea A RARE e, SON ENTRE, ias 
Fig. 23—3. 


Sistemul total echivalent, pe baza principiului conservárii sarcinilor 
electrice se încarcă cu: 


Qs Ob ae OV (Eee C) 


Capacitatea totală a condensatorului echivalent al unui sistem de z 
condensatoare în paralel are deci expresia: 
C—C,-C;4-0C,4 4 s — Wr (23—12 


Se poate astfel enunta pentru situația de montaj paralel: 

Tensiunea este aceiași atît la fiecare dintre condensatoarele elemen- 
tare cit si la acel echivalent. 

Sarcina electrică însă a condensatorului echivalent este suma sar- 
cinilor condensatoarelor componente Q —XQ,. : 

Montaje mixte (serie-paralel). In astfel de situaţii capacitatea echi- 
valentă se obţine prin aplicarea succesivă a proprietăţilor montajelor serie 


sau paralel. Astfel, fie cazul a 6 condensatoare montate ca în fig. 23--4. 


Fig. 23—4. 


- Condensatoarele C, $i C, corespund unui condensator echivalent C' de- 


Ek cu ci d 
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In mod analog condensatoarele C,, Cs, C, pot fi înlocuite 
unul echivalent a cărui capacitate C" este definită prin: 
EE o cR dou P 
E ur OQ LG 
Condensatorul echivalent total are astfel capacitatea C definită 


eu) 


C Ca QuED 


Cazuri particulare de condensatoare identice. Fie n condensatoare 
avînd capacităţile egale C montate în paralel. Capacitatea totală echi- 
mena va fi C: = n C. 

Dacă condensatoarele sînt montate în serie prin aplicarea relației 
(23—9), deducem: 

€ 


C, = — 
n 


Fie n2? condensatoare identice montate in z grupe in paralel, i 
care grupă avînd cîte n în serie. Capacitatea totalá echivalentă devine: 
€ 
C; = n — = E: 


n 


Capacitatea totală echivalentă in acest caz particular este deci egală 
cu capacitatea unuia dintre condensatoare. 


23—5. Construcţii de condensatoare. Una dintre primele probieme 
constructive este aceea de a putea realiza condensatoare de o capacitate 
cit mai mare. 

i După cum se vede la § 23—1, valoarea capacității C a unui con- 
densator este cu atit mai mare, cu cît distanţele între elementele de supra- 
față ale corpurilor A, si A, (fig. 23—1) sint mai mici si cu cit permi- 
tivitatea e a mediului izolant, dintre cele două corpuri, este mai mart. 

In consecință straturile izolante dintre armăturile condensatoarelor 
trebuie să fie cit mai subțiri si în acelaşi timp să aibă o permitivitate 
cît mai mare. Pe de altă parte aceste straturi izolante trebuie să suporte 
o tensiune cît mai mare. Condiţiile simultane care se cer acestor straturi 
izolante de a fi subţiri, dar în același timp să suporte o tensiune mare 
sînt oarecum contradictorii. De aceea realizarea unor bune condensatoare 
comportă un proces tehnologic de fabricație destul de greu. 

Construcția uzuală a condensatoarelor se realizează din pachete de 
foite metalice, de obicei de staniu, zinc sau diferite aliaje, separate prin 
foite din material izolant din mica sau din hîrtie impregnată cu parafină, 
ulei etc. Pachetele de foi astfel realizate se învăluie de obicei sub formă 
cilindrică. Aceste elemente constructive se montează din punct de vedere 
electric în paralel, ceea ce măreşte astfel capacitatea totală echivalentă. 

Foitele de hîrtie care constituie materialul izolant al condensatoa- 
relor sînt foarte subțiri, avînd grosimea comparabilă cu aceea a foiţelor 
de țigară. S-au realizat numeroase produse pentru îmbibarea acestor foife. 
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In industria sovietică s-a realizat un produs sintetic de acest gen denumit 
sovol. O îmbibare a foifelor izolante cu sovol a condus la o mărire a 
capacității condensatoarelor cu aproximativ 500% față de aceea obținută 
prin îmbibare cu uleiuri minerale simple. 

In fig. 23—5 se indică montajul foitelor metalice si izolante. Foitele 
izolante au o suprafață mai mare spre a evita contacte de conturare între 
foitele metalice. Apoi foitele metalice, prin urechi special amenajate, sînt 


c 
| 


Forko 


melo 


fove ovre/lecz-có 


Fig. 23—5. 


electric legate între ele din două in două, realizindu-se astfel două grupe, 
care constituie cele două armături ale condensatorului. Prin felul acesta 
de montaj fiecare armáturá este constituită din mai multe foite metalice 


legate în paralel. 


Fig. 23—6, 


Primul condensator construit a rămas cunoscut în ştiinţă sub numele 
de Butelia de Leyda. El este construit dintr-un vas de sticlă constituind 
dielectricul, de care se lipesc două foije metalice, una interioară și alta 

„exterioară, constituind armăturile (fig. 23—6). 
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> Aplicația 


4) Eie cazul unui sistem ca acela reprezentat m fig. 23 —4, in 


Cart 
fiecare condensator are valorile numerice: 
N e CA P. E € y n E Y^ " Y í 2 i ' 
Cs eu 9H FE. C» es 2 u F. Cs amm 3 hd, C, == ] HA F, Cs == 2 L F, Ca = 2 H E. 


Ne propunem a gisi capacitatea echivalentă totală C. 
Capacitatea echivalentă a condensatoarelor C, C, (in serie) este 
datà prin: 


l iex] ~i 3.2 po : 
M e eiue c gau (ma - = ],2 u F 
C 2 3 3 ZI VE p 


Capacitatea echivalentă C" a condensatoarelor C, C; C, (în serie) 
se deduce din: 


Iv | i : : 
erai ee sau C= 05 uF 
er 1 2 2 ; 
Capacitatea echivalentă C a întregului sistem: 


l 1 | 
EUR Ap emu E cd. ete 2 sa C= 1085 F 


b) Fie sistemul din fig. 23—7 cu valorile numerice 621—242 uE 
C,— 0,5 pF, C, —25uF, U= 10000 V. Ne propunem a găsi sarcinile si 
tensiunile ale fiecărui condensator elementar. 


Fig. 23—7. 


atre 
— — Cà spe C. * LU. ===> = A STAR Rl Sud - d 
Q= CU, = (Ci + C) Ua m tei 


D TE L Usu 9. 10000 V we 6000 V 


moe Uau + 10000 V « 4000 V 
CA Sa C. Cy 5 


= A 


2 "urit ber o WINS rmi y nv rae ne mm, 
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Qa = 4000 V.0,5.107* F = 0,2-10 °C 
(l, = 4000 V.2,5.10-* P3 1.10 °C 


gi 
Q == 10000 V. ^ d 107^ F251,2.10*C 


5 


Se verifică totodată Q= Q, +0.. 

j e P PE W wr * 9 4 uH SD * ^ : 
| €) Repartizarea unci tensiuni U pe n condensatoare in serie pe acea 
tensiune. 

Fie Cn capacitatea unui dintre cele z condensatoare, C capacitatea 
echivalentă a întregului sistem în serie, iar U, tensiunea pe care o căutăm 
la bornele lui Cn. 


Ca Un GL. deude U -— (7 


n 
d) Repartizarea unei sarcini Q pe n condensatoare în paralel. Fie C; 
unul din condensatoare. 


Capacitatea echivalentă C — C, + C, C,--...... Sarcina Q pe con- 
dencatorul C se deduce din: 
; È 
Cue Ce sau Q,— —— 
GC G 


e) Fie două condensatoare C, si C, încărcate separat sub tensiunile 
U, si U,. Apoi cele două condensatoare, demontate in stare încărcată, se 
montează in paralel. Se caută noua tensiune comună U. 


Qı + Q = Ci Uit Ca U, — (Cit Ca) U 


de unde 
C, Us + Ca Us 


De 
C, + Ca 


24. Calcule de capacități 


24— 1. Generalităţi. In practica industrială avem nevoie de a exprima 
mărimea capacităţii unui condensator în unități de capacitate. Pe de altă 
parie se pune si problema inversă, de a dimensiona constructiv un con- 
densator spre a avea o capacitate dorită. Ambele aspecte ale problemei 
ne conduc la un calcul al capacităţii unui condensator cînd îi cunoaștem 
forma, dimensiile geometrice şi natura dielectricului. 

Calculul unui condensator se bazează pe formula fundamentală (23- -4). 
"EL este deci totdeauna posibil atunci cind putem predetermina sarcina Q 
entru o anume tensiune între armături sau invers. Chiar atunci însă cînd, 
n anume situații, calculul nu este posibil, capacitatea unui condensator se 
„poate totdeauna măsura. Această procedură aparține însă unei discipline 
„separate, de Măsuri electrice. 


E aa C 
| 24—2. Condensator sferic. Fie un sistem condensator a cărui armături 
A, si A, sînt formate din două sfere concentrice, avind razele R, si Rə 
Legăm cele două sfere la o sursă de energie electrică caracterizată prin 
o tensiune U —V, — V,. Armăturile sferice ale acestui condensator se 
găsesc sub tensiunea U aplicată de sursă. Materialul izolant dintre ar- 
mături constituie dielectricul condensatorului, care se încarcă cu o sarcină 


Q (fig. 24—1). 


Fig. 24—1. 


Ne propunem a stabili relația dintre Q si U —V,—V,. Un cimp 
electric se creează numai în spațiul izolant dintre cele două armături. 

Considerăm o sferă intermediară de rază z. Pe simple considerații 
de simetrie se vede că suprafața acestei sfere intermediare constituie o 
suprafață echipotentiali, care este străbătută de un cîmp radial E, avînd 
valori identice în toate punctele acelei suprafețe. 

Prin aplicarea principiului echivalentei (S 22—8) Eora E este 
identic cu acela pe care l-ar produce o sarcină punctuală Q în centrul 
sferei și egală ca valoare si ca semn cu sarcina totală a i tu sferice 
interioare. 

In aceste condiţii putem scrie deut potențialul fiecărei suprafețe 
echipotentiale sferice de rază r: 


s -- Vo (clasic) , (24—1) 


js d 
£ 


iar tensiunea U dintre cele două armături : 


AR R, — 
U -V.me c 1 (clasic) 
Used Va | dm xu zi m c zx | 
sau | (24—2) 
U= Aui Q- Ryo (rafionalizat) | 


4m-.t£ 1 Ae 
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Jag á PE ust is " N | > | i re H 2. 
Prin aplicarea formulei fundamentale a condensatorului (relația 23— 4) 
se deduce valoarea capacității: 


A 2 Q = g Ry R, (i ; | à ) | 
e, $5. UD regum lase 
U R — VA | 
í : | (24—3) 
amm Q = 4 f R, Rs a " i , $ 
vircs dices DA. a — (in regim rafionalizat) 
U Ra IEEE R, 


Acestea sint expresiile unui condensator sferic, în care e şi e” repre- 
zintă permitivitatea mediului izolant dintre cele două armături sferice, ex- 
primate în regim clasic şi respectiv rationalizat. 

Putem face să apară în expresia capacităţii aria S a sferei ex- 
terioare, multiplicind în prima expresie la numărător și numitor cu 4 x Ra, 
iar in a doua cu R, Se obţine astfel: 


S. n 
UM MERITI TA E (clasic) 
Ra 4 x (Ro R.) 
R s / (24—4) 
C= s: = .—— —  —- (rationalizat) | 
R, (Ro n R1) | 


Presupunem cá dividem suprafața S in z suprafeţe componente ele- 
mentare. Fiecare din aceste elemente constituie la rîndul său un conden- 
sator. Avind in vedere cá S= 551 si C — X Cn, deoarece acele elemente 
de capacități sînt montate in paralel, rezultă cá .un element de capacitate 
C. are expresia: 


(iem c i se Re (clasic) 
Ra 4x (Ra — R1) i: 
) (24—5) 
C-e Riy sa (rafionalizat) | 
Ra (Rz SA 1) i 


in care S, este o suprafață elementară a unei istere, iar Ra si A, sint 
razele celor două armături, ca si la condensatorul sferic total. In aceste 
expresii se neglijează eventualele efecte de dispersiune a cimpului electric 
la limitele suprafețelor S;. 
Trecînd la calcule numerice, în sistemul practic M.K.S.A, inlocuim: 
Er , Í : CMS MEL LOREM. 


r Gs p Er mM —————— ŞI g "fp Co = "- 
f DDP ru 4x 9 10 
(8 21—4), iar ey == e Xunit, clasică de e sau 
£y = £, Xunitate raționalizată de e. : 
Se obţine astfel din (24—3) si (24—4) capacitatea unui condensator 
sferic în sistemul practice 'M.K.S.A. : 


RR 04) 
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iar pentru un element de capacitate avind armăturile formate din ele- 
mente de suprafeţe sferice, cu suprafața exterioară S, (din 24- 5): 
| R Ç 
* t IX 4 4 g A 4 
C, = AT a DU Bl a ug (447-1) 
9.10* R, 4n. (R, — Ri) 


Este de observat cá expresiile finale (24—0) si (24—7), care in- 
tervin in calcule sînt aceleaşi atît in regim clasic cit si rationalizat. Va 
loarea capacităţii si unitatea de capacitate nu se modifică prin ratio- 
nalizate. Rezultatele (24—6) si (24— 7) sint exprimate im farad (F). 


24—3. Capacitatea unei sfere izolate. Dacă presupunem că sfera ex- 
terioară capătă o rază infinită, sistemul se reduce la o sferă izolată 
de rază R,. 

Expresia capacităţii se deduce din relaţiile (24 3): 


C æg. LIS — = ç., R, (clasic) 
1 R, , 
UE (24—8) 
C-—4nmn.e'R, (rationalizat) | 
Trecind la calcule numerice in sistemul practic (M.K.S.A.) se obține: 
C = Tuv eR, F (24—9) 


Rezultatul este valabil atit în regim clasic, cit si in regim rafionalizat. 

Observăm că acest rezultat se obține, considerind cá încărcăm sfera 

* 1 | * ^ * 
la un potenţial V, — — s ——— e =, exprimat in raport cu potenţialul 
1 
ENR Amd Ra 

de la infinit luat ca origine de potențiale si reprezentînd deci tocmai 
potențialul sferei exterioare de rază infinită. V, reprezintă de fapt di- 
ferența de potentiale între cele două armături. 


24—4. Condensator cu armături paralele. Ne referim la expresiile 
(24—5) ale unui condensator format din elemente de suprafețe sferice 
şi presupunem că situația constructivă este astfel încît putem să consi- 
derăm că grosimea stratului izolant dintre armături e= R,— R, este 
foarte mică, practic neglijabilă, față de razele celor două armături R, 
şi A, Aceste condiții pot fi exprimate sub forma matematică: 


RS R=R şi R=RER (24—10) 


Expresiile (24—5) ale unui condensator îndeplinind aceste condiții 
devin cu o suficientă aproximație: 


S | 
C = g.: ——— (clasic) 
4 nxe 
$ (24—11) 
Ce —— (rationalizat) 
€ 


in care s-a notat prin S aria acelui condensator, prin e grosimea 
„stratului izolant, prin C capacitatea sistemului și prin e si e! permitivitatea 
„mediului izolant în regim clasic, respectiv rafionalizat. 


E 1 $ . ^4 kn Li Y 
, LI 
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Observăm cá scriind capacitatea sub această formă, nu mai apare raza 
de curbură A a suprafeței S. Aceasta este posibil numai cînd se 'inde- 
plinesc condițiile exprimate prin relaţiile (24— 10). In consecinţă relaţiile 
(24—11) sînt valabile pentru orice rază de curbură A şi chiar pentru o 
suprafaţă S, avind în diferite puncte ale ei diverse raze de curbură, 
însă numai sub condiția ca să fie satisfăcute relaţiile (24—10). 

Un astfel de sistem constituie un condensator cu armături paralete. 
Denumirea este puţin improprie, pentru că nu este vorba de plane pa- 
ralele, ci de armături de o formă oarecare, satisfácind condiţiile con- 
structive (24—10). 

Relaţiile de mai sus (24—11), ca si de altfel relaţiile (24—3), (24: 4), 
(24—5), (24—8) sînt valabile în orice sistem de unităţi coerent cu 4 
unități fundamentale, ca de exemplu în sistemele M.K.S.A., C.G.S em, 
(G.S. es. 


Trecind la calcule numierice si înlocuind sọ prin valorile date ia 
S 21—4 în diverse sisteme obținem expresiile capacității din relaţiile 
(24—11) sub forma: 


În sistemul practic M.K.S.A. 


St s STR PE 3 7 — F = r x u E , (24—12) 
4azx.9-.10*e 4x.9 10%e 
în care S este valoarea in m?, iar e in m. 
In sistemul C.G.S. em 
G == fr * Ea ie unități C. G. S. em (24—13) 
4x 9.10% e 
în care S este in cm? si e în cm. 
In sistemul C.G.S. es 
Gs GS unitáti C. G. S. es (24—14) 


4Axe 


Expresiile (24—12), (24—13), (24—14) a rezu!tatelor de calcule nu- 
merice sint valabile si în regim clasic si in regim raționalizat, ele fiind 
independente de operaţia raționalizării. 

In mod analog si expresiile de capacităţi date prin relațiile (24— 7), 
(24—4), (24—9) pot fi exprimate si ele in sistemele C.G.S.em şi COSES. 


24--5. Condensator plan. Acesta este format din armături plane pa- 
ralele. Este un caz particular al condensatoarelor cu armături paralele 
(8 24—4). Relațiile (24—11), (24— 12), (24—13), (24—14) date la pa- 
ragraful precedent sînt valabile si în cazul condensatoarelor plane, cu 
precizarea în plus, că formulele, de data aceasta, nu mai au nimic apro- 
ximativ; ele sînt riguroase în cazul unui condensator plan. | 

In adevăr, de data aceasta avem A, = As ambele fiind infinite. Un 
condensator plan este o micá portiune dintr-un condensator sferic cu raza 


infinită. S reprezintă un element de dimensii finite din suprafaţa unei 
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sfere de rază infinită. e-— R,— R, este, în cazul unui condensator plan, 
riguros neglijabil față de R, si R,. Condiţiile constructive (24—10) sint 
riguros îndeplinite. 


24—6. Efectele de extermitate (margine) la un condensator. Fie un 
condensator plan format din armăturile plane A,, A; presupuse cá au lun- 
gimea lor (normală pe planul figurii), foarte mare față de lățimea lor. 
(fig. 24—4). 


gite fato exrernă AN 


il 
u 
zA | 


II 
2 æ l2 interna e» O 


Fig. 24—2. 


Precizăm că armătura A, este încărcată pozitiv pe toată suprafaţa ei, 
atit pe fafa internă, cît şi pe fafa externă, cu diferența că densitatea de 
sarcină electrică pe fața internă este mult mai mare decît acea pe fata 
externă. Situaţia este identică cu armătura A, cu singura diferență că 
densitatea de sarcină electrică pe această armătură este negativă. 

In regiunea internă a celor două armături, cîmpul electric poate fi 
considerat ca omogen. Liniile de forță sînt drepte echidistante, normale 
pe armături. Suprafețele echipotentiale sint plane paralele cu armăturile. 

La extremități, liniile de forță și suprafețele echipotentiale se resfiră 
ca în figură. Suprafețele echipotentiale sint în electrostatică suprafeţe în- 
chise. Ele trebuie să înconjure armăturile. Liniile de forță sînt linii des- 
chise, rezemindu-se pe cele două armături. Principial avem linii de forță 
si între suprafețele externe, însă corespunzind unui cîmp electric de o 
intensitate mult mai mică. 

Integrala de linie a cimpului electric E între două puncte, unul pe 
armătura A, si altul pe armătura A este aceiași, oricare ar fi poziţia 
acelor puncte, pe fefe externe sau interne; 


»- 


E.di-Uu-—wVv,-—v, 


P ^j 
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Valoarea acestei integrale este tensiunea U între armături. Supra 
fețele fiecăruia dintre cele două armături sînt echipotențiale, 

Expresia capacității acestui condensator plan, date prin relaţiile 
(24—11), (24—12) etc, se referă numai la regiunea omogenă a spaţiului 
dielectric delimitat de suprafeţele interne d, b, si 4, ba. Valoarea acestei 
capacități am notat-o cu C. De fapt însă si spaţiul exterior delimitat de 
suprafețele 2,0, d, 5, şi Cody b, străbătut de liniile exterioare ale cim- 
pului electric, constituie si el un condensator de o capacitate C'. Cele 
două capacități sînt în paralel, astfel încît capacitatea totală devine: 


C; —C-4C' (24—15) 


Fenomenul de resfirare a liniilor de cîmp electric si al suprafeţelor 
echipotenfiale, cit si apariția capacității C’, constituie efectul de extre- 
mitate (sau de margine) al condensatorului. 

Cind avem nevoie a delimita in mod riguros capacitatea C a unui 
condensator plan, realizăm un dispozitiv in care cele două armături A, 
si A, sînt înconjurate de două suprafețe inelare, reprezentate în secțiune 
prin A, în fig. 24—3. Sistemul de suprafețe constituie ceea ce 'se 
numește inelul de gardă. Efectele de extermitate se transmută de la 
suprafețele armăturilor principale A, A, la extremităţile inelului de gardă, 
In felul acesta determinarea capacităţii C se face riguros, fie prin calcul, 
fie prin măsurare. Suprafeţele de gardă “A, trebuie să fie la ace- 
leaşi potenţiale cu suprafețele principale A, şi As. 


ca 
TIT | r Im T 
TULIT | ill |) 
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Fig. 24—3. 


Fenomene de extremitate apar si la condensatoare cu armáturi pa- 
ralele (8 24—4) cit si în general la orice alte forme de condensatoare. 

In general însă, in practica curentă industrială, în care grosimea die- 
lectricului e este foarte mică față de suprafaţa S a armăturilor, efectele 
de extremitate sînt neglijabile; valoarea capacității suplimentare C' devine 
foarte mică faţă de C, iar relația (24—15) se reduce la 


Ci xC 


24—7. Condensator cilindric. Fie un condensator format din două 
armături cilindrice coaxiale de lungime mare in raport cu diferența de 
raze (fig. 24—4). A, este raza exterioară a cilindrului interior, iar R, 
razi interioară a cilindrului exterior. Fie U == V;— V, diferența de po- 
tențiale (tensiunea) aplicată sistemului. | 

Pe consideraţii de simetrie se constată în prealabil: | 
j a) Condensatorul se încarcă cu o sarcină uniform repartizată în sensul 
lungimii. Fie Qs sarcina specifică cu oare se încarcă armăturile conden- 
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satorului pe unitatea de lungime a sistemului cilindric şi anume --Q 
pe o armătură si — Q, pe cealaltă. t] 

b) Liniile de forță sint radiale normale pe axa cilindrului si pe su- 
prafetele celor doi cilindrii. 

c) Suprafetele echipotentiale sint suprafete cilindrice coaxiale. 

Aplicăm teorema Gauss la suprafata unui volum inchis de o su- 
prafatá echipotentialà de rază r si de lungime / si de suprafețele circu- 
lare extreme. Fluxul electric 'v iese din acest volum numai normal pe 
Suprafața cilindrică echipotentiali. Prin suprafetele circulare extreme nu 
tese flux electric, întrucît toate secțiunile circulare sînt paralele cu liniile 
de forță. 


— =- á- — á- á- — — — — 


Expresia fluxului electric iesind din acest volum este: 


v—S.D-2nzrl.Do2areE.l, (24—16) 


in care D este valoarea cimpului de inducție electrică. Relația (24—16) 
implicà proprietatea că vectorii D si E sint normali pe suprafața cilin- 
drică S, care constituie o suprafață echipotentialá. 

Sarcina electrică totală inclusă în acest volum este: 


Q—0Q..1 (24—1 7 


Prin aplicarea teoremei Gauss, in regim clasic, deducem din relatiile 
(24—16) şi 24—17): 


y-—41nx.Q sau 2mr.s.E.l—4nQ, .| 


de unde: 
| 2 Q; 
er 
Lucrul vectorului E între R, (la potenţialul V,) şi R, (la potențialul 
V.) ne di: | 
| ? V. ^R, 
U = E.dr = 2 Qs gr. 2Q; In R, 
£ que € R, 
Và pa „Ri 


i - Caloudul a fost efectuat finind seama că vectorii F si de au aceeaşi direcţie. 


tU M airs ail siia aliat EE 
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Capacitatea C, pe unitatea de lungime, dedusă din relația fundamen- 
tală (23—4), devine astfel: 


; Q | 
C. = - 7 ; (clasic) 
| > 
la 
in — 
R, 
P , [ 24—1t 
i Qs 2 mod : * | (24—19) 
C, == po e ( rationa'izat) 
/ à 
(n — 
R. 


in care e si e sint permitivitatea dielectricului exprimată in cele două 
regimuri. 

Relaţiile (24 19) sint valabile in orice sistem de unități coerent: 
M.K.S.A., C.GO.S. em, C.G.S. es. Valorile capacității specifice C, sint €x- 
primate în unitate de capacitate pe unitate de lungime. Razele R; şi Rs 
trebuie a fi exprimate în aceleaşi unități de lungime, oricare ar fi. 

Trecind la calcule exprimăm capacitatea specifică C; finind seama 


de valoarea e în sistemul respectiv. Astfel obținem în sistemul practic 
M.K.S.A.: 
i EF 
Ca D ‘ 
` Q " " iX a m (24—20) 
[> 
R, 
; i ci at "EINE 
In mod uzual se exprimă această capacitate specifică în ———. Pentru 
| km 
aceasta inlocuim in relatia (24 -20): 
| F = 10° uF si 1m = 10^? km, asa incit se obţine: 
€ aF 
Gm n E (24—21) 
R km 
2 " 
18 [n — 
R, 


Ir aceste relaţii e este permitivitatea relativă a mediului dielectric. 

Relaţiile finale (24—20) si (24—21) sint valabile atit in regim clasic 
cit si rationalizat. Valoarea capacității C, nu este atinsă de rafionalizare. 

Un astfel de condensator cilindric poate fi cazul unui cablu subteran 
cu un singur fir. Armătura interioară este formată din firul conductor al 
cablului, iar armătura exterioară este formată din mantaua protectoare. 


Dacă cablul are o lungime ¿=n km, valoarea capacității totale devine: 


C =n C; pE = 


NR um oos 7031. 7. * 6 BUDRANU 


. In conformitate cu cele efectuate la condensatorul sferic (8. 24- 2), 
putem si in cazul condensatorului cilindric exprima capacitatea sa în 
funcție de suprafața armăturii exterioare. Astfel relațiile (21-19) pot fi 
puse sub forma: 


C —— p. (clasic) 
la 
4 x Rain — 
R, 
Í a. (24. 12) 
" e “a . . 
C = — R. (rationalizat) 
R, In - = 
R, 


d 


in care: C este capacitatea condensatorului cilindric de lungime /, 
S—2nR,.l este suprafața armăturii cilindrice exterioare. De asemenea, 
tot ca si în cazul condensatorului sferic, putem exprima si aci capacitatea 
unui condensator C. a cărui armături sînt elemente de suprafețe cilin- 
drice sub forma: 


Lo" S i 
C, = - ien. R (clasic) | 
4x R, in — 
R, 
"wg (24—23) 
Ce = —— 3 —  (rafionalizat) 
R, in - 
R, 


in care S. este suprafața unui element de suprafață cilindrică, consti- 
tuind armătura exterioară a condensatorului Ce. 

Trecerea de la relaţiile (24—22) la (24— 23) se bazează pe același 
raționament ca şi trecerea de la relaţiile (24—4) la (24—5). 

In cazul cînd, in acest condensator cilindric, R, se apropie de Aj, 
iar e— R, — R,-«& R, se realizează condiţia constructivă exprimată „prin 


CENA SX 
relația (24—10). Notăm, in acest caz, cantitatea foarte mică —- prin a. 


1 
Avem deci: 
I 3 4 
in I6 ae ua Gta) E e er 
R, R, 2 3 4 


Faţă de valoarea foarte mică a lui a , putem neglija termenii de ordin 
superior si putem admite cu suficientă aproximaţie: 
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Introducind acest rezultat în relaţiile (24—23) si tinind seama pe 
de altă parte că A, R, găsim capacitatea unui astfel de condensator C, 
avid suprafața armăturilor de arie' S: 


> 


C æ= ——  — (clasic) 
(€ 


pL 


(rationalizat) 


adică tocmai relațiile (24—11). 


Un condensator cilindric, ca şi un condensator sferic, în cazul cînd 
se realizează condițiile constructive din relația (24—10) se reduce la 
forma generală a unui condensâtor cu armături paralele sau la un con- 
densator plan cînd la limită R, și AR, tind a deveni infinit de mari. 

In toate expresiile mai sus relevate ale condensatorului cilindric: 
(24—19), (24—20), (24—21), (24—22), (24— 23), am neglijat efectele 
de extremitate, pe care le-am considerat neglijabile ($ 24—6). 


24—8. Capacitatea a două conductoare cilindrice paralele. Considerăm, 
în prealabil, situaţia a două fire conductoare filiforme de o lungime 
practic infinită situate la o distanță d, conductorul a fiind încărcat cu 
o sarcină electrică specifică (pe unitate de lungime) +- Qs iar conductorul 
b cu o sarcină — Qs . -> 

Ne propunem a determina potentialul creat de acest sistem intr-un 
punct M la o distanță d, de conductorul « si 4, de conductorul 5 
(fig. 24—5). 


T- 
lic 
Dog Spo 
n TIN 
| x Sm 
bs dus 
73 2 rrolcm M 
d 
| 
| 
$3 
Fig. 24—5. Fig, 24—8. 


j In fig, 24—06 reprezentăm în plan unul dintre aceste ` conductoare, 
„Și punctul M la distanța e de conductor, a cărui lungime o notăm cu 4. + 
. Fie un punct pe conductor la o distanţă x de piciorul perpendicularei O, 


„dusă din M pe conductor. 
12—Bazele Ele: toti ile 


EY big 


NS. SOS. |. €. BUDEANU 


d t E p s TENE E ` ES : JUS We > é 
„Potenţialul elementar, datorit sarcinii elementare din x, este, prin 
aplicarea relaţiei (19— 6), scrisă în regim clasic (K — 1): 
; ] Q dx 
dV .— a 


£ 


y 


(24— 24) 
| e? A r? 


Prin aceasta am fixat ca potentia! de origine acela al unui punct de 
la infinit, avînd ca valoare V, — 0. 


Potenţialul in AM, datorit întregului conductor / devine astfel: 


M 


aa 


| al de our "Es E 


iar în ipoteza, realizată in practică, că e< l, această expresie, cu suficientă 
aproximaţie, devine: 


2 I Sa IQ i 
pen Sec ap JENA Ede Pas, n (24—26) 
£ 2e R Aes 2 e 
r 


„ Pentru punctul M din fig. 24—5, potențialul total este compus din 
doi termeni corespunzători celor doi conductori a si 5. Prin aplicarea 
relaţiei (24—26), fiecare din aceşti termeni au expresiile: 


2 l 
V pu In Ho potential datorit lui a 


(24—27) 


l 
in — , potențial datorit lui b 
E€ d» 


V, este negativ pentru că sarcina specifică pe 5 este — Qs. 


Potențialul total V in M este astfel; 
9 Y 
| In un E: |= 20 mla (24—28 


1 2 


Ves Did Va 2 
€ 


Valabilitatea integralei (24—25) cit si a sumei (24—28) se bazează 
pe faptul cá dV, V, Vi, V.a sint, de fapt, diferențe de potentiale față de 
potenţialul de origine, a cărui valoare am fixat-o, după cum am, văzut, 
ia Vo= 0. à 

Ir urma stabilirii relației (24—28) pentru conductoare filiforme, să 
considerăm acum două conductoare cilindrice avînd - secțiunile circulare 
A şi B cu centrele în 0, si 0, (fig. 24—7) si de o lungime / mare, nor 
mală pe planul figurii. Pentru simplificarea raționamentului admitem cá 
secțiunile A si B au aceeași rază v. | 


v 


ELECTROSTATICA 179 


Conductorul A este încărcat cu o sarcină specifică pe unitatea de 
lungime -- Qs, iar conductorul B cu sarcina specifică — Qs. 

Supratetele conductoarelor A si B sint suprafețe echipotenfiale, insă 
cu densități electrice neuniforme. Densitatea este mai mare în regiunea 
internă (5. 5.) si mai mică în regiunea externă (7, 74). Conform prin- 
cipiului echivalentei (8 22—8) conductorul A este echivalent cu un conductor 
ülitorm proiectat in a şi încărcat cu aceeaşi sarcină specifică --Q, ; analog 
conductorul B este echivalent cu un conductor filiform b încărcat cu sarcina 
specifică — Qs. Observăm cà a si b nu coincid cu centrele O, si O, din 
cauza distributiei neuniforme a densității de sarcini. ; 


A - 8 
xm d TM Pd 
"TQ | -Q 
t > 
: 2 2 OQ. * 
1 $ 
2 D A 


Am revenit astfel la două conductoare filiforme a si b. Suprafețele echi- 
potentiale ale acestor conductoare filiforme sint suprafețe cilindrice a 


Xe : ~v * , v * IN * D ... d > 
căror bază trebuie să fie curbe îndeplinind condiția -> = const. (fig. 
E 
A l 


74—89). 


Fig. 24—8. 


| Se vede că aceste curbe sint cercuri cu centrele pe ab de la — oo 

i $ é la 4- oo | 

| Liniile de forță pornesc din a si se limitează în 5. Ele trebuie să fie 
normale pe suprafețele echipotentiale. Ele vor fi deci arcuri ale unor 


4 


sn 
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cercuri à căror centre se gisesc pe normala la ab dusă in mijlocul său 7. 
Hmitindu-se pe corpurile A şi B (a se vedea si fig. 30—0 si 30—10). 

Aplicind aceste considerații relese că poziția conductoarelor a si ^ 
este astfel incit cercul C trecind prin aceste puncte cu centrul în P să fii 
wormal pe secțiunile A și B, Cercul C cu raza o este una dintre liniile di 
tortà. Determinarea poziţiei conductoarelor echivalente filiforme a şi b 
este condiționată de cunoasterea razei 0 A cercului C. 

In conformitate cu re'atia (24—28) potenţialul pe suprafaţa cilin 
drului reprezentind conductorul A este | 


| 2 Q. Sb 2.0, Pb 
Va um —— . [n Im, [n 17. 


Vos | ; (24—29) 
€ Q1 t lia 
deoarece Sib si aS, reprezintă distanţele ds şi d, din relaţia (24—28) co- 
respunzătoare punctului S,, iar 7,0 si 7,« reprezintă 
punzătoare punctului 7|. 

Dian relația (24—29) reiese deci că trebuie să avem: 


distanțele cores- 


S. PLINE E 
uq nuc cS m. 


insă 


Si=a—rko, dme Tib= 


d d 
Ta pla! 


$,b-- T,be d--290; iar aS,-2- Tua 2r 


Prin urmare potențialul VA din relația (24— 29) devine: 


5. Viza 2 Ser, pa Rao i analog 
E 2r 


| (34 —30) 
Vp — 2 Qs P In Per Hun 


E d--32320 


Intrucit z, o și O ie din fig. 24—8, constituie un triunghi drept- 
unghi rezultă: 


d’ 
Qm [1t 


4 


ceea ce determină poziţiile a $i b. 
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In consecință capacitatea specifică C, pe unitatea de lungime devine: 


C, == EF Mag ag mac | ———— - (clasic) (24—31) 


în care 


U = Va — Vp ——À 2 Qs ^ In (d "I 20)  4Q, : In d + 2 0 


E 4 r? E 2f 


S-ar fi putut face același raționament în regim rafionalizat înlocuind în 
toate formulele de la (24—24) la (24— 31) 


— 4 e 
şi în aceste condiţii am fi obținut: 
Q x -e' 
(o e ro E (rationalizat) (24—32) 


U d / d2 
In E o 
DUE / Ay? 


Trecind la calcule in sistemul practic M.K.S.A. obtinem, notind prin 
er permitivitatea relativă (in aer e, = 1) 


Cs EUN DEN A EE EI T e T (24—33) 


= : E 
aco 10v m f 0 "E Ex 
2d 4 r? 


şi înlocuind F —10*u4 F si m— 10 ^? km, obținem: 


(Qus o m e Oir rU cur ang (24—34) 
36cm ps = 
M r T 4r? ) 


Relaţiile finale de calcul (24—33) si (24—34) sînt valabile atit în 
regim clasic cit și în regim rafionalizat. 
In cazul uzual cînd r «€ d, relaţiile (24—33) si (24—34) se reduc la: 


Cs = — a tiM E (24—35) 
36.10 nE m 36 In — km 
7 | 


— Calculul de capacitate studiat în prezentul paragraf se aplică la cazul 
unei linii electrice formată din două fire conductoare cilindrice paralele. 
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24—9. Capacitatea unui conductor cilindric față de un plan practic 
infinit. Această situaţie este cazul unui conductor electric de mare lungime 
față de raza sa r și situat la o înălțime / față de pămînt. In fig. 24—9 
sint indicate in secțiune conductorul A si planul P, ambele în. poziție nor- 
mală pe planul figurii. 

In conformitate cu principiul metodei imaginilor în electrostatică 
(8 22—10), notăm Æ’ imaginea firului A față de planul P. In această si- 
tuatie pe baza principiului echivalenfei ($ 22—8), planul P este o supra- 
față echipotentialá între firul A si imaginea sa Æ. 


Liniile de forță ale cimpului electric între firul A si planul P sint 
aceleaşi cu acelea care ar fi produse de firele conductoare A Æ in 
spaţiul A P. Distanţa d între firul A si imaginea sa Æ este, în acest caz, 
de două ori înălțimea A. Tensiunea U între A si planul P este jumătate 
din tensiunea care ar fi între firele A și Æ. 

În aceste condiții capacitatea specifică Cs pe care o căutăm între firul 
A si planul P poate fi considerată ca fiind în serie cu o capacitate spe- 
cificá simetrică, de aceeași valoare, între P si A'. Dacă notăm prin C; 
capacitatea între firul A şi imaginea sa A' avem deci 
h = 2 sau C; = 2 C; (24 
Csr Ci 


C',, fiind capacitatea între cele două fire cilindrice paralele, are expresiile 
date în paragraful precedent. In consecinţă, finind seama de acele relaţii, 
de relaţia (24—36) cît si de 4 —2 A, putem scrie direct expresia capa- 
cităţii specifice, pe unitatea de lungime C; dintre firul conductor cilin- 
dric A sí planul P, sub forma: 


36) 


(clasic) 


(24—37) 
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Trecind la calcule în sistemul M.K.S.A, 


C, m Er E] 
intră cit e 
18.10%.înf " -- J 1 me ] 
r LIS 
sau i (24—38) 
E a ee aha Er iu F 
R km 
E A mac 
r r | 
iar în cazul r < h, cu suficientă aproximație: 
Ci Er u F 
PL RD. Sue. S 
DA 24— 39 
agp a era ) 


Relațiile (24—38) si (24—39) sînt independente de rationalizare: 
21—10. Expresia generală a capacităților. Din paragrafele precedente 

reiese că toate expresiile de capacități sint de forma: 
Cs (|) clasic | 


(24—40) 
C ew use equ rationalizat | 


în care e şi e' sînt permitivitatea mediului dielectric exprimată în regim 
clasic si respectiv rationalizat, iar /(î) este o funcție de dimensiunea unet 
lungimi depinzînd de. forma şi dimensiunile geometrice ale condensatorului. 
. A + ra . . . á - ^ 
Exprimind permitivitatea sub forma s = sọ -€r şi e — to - sr Şi inlo 
cuind pe £ Si eg prin valorile corespunzătoare sistemului practic :M.K.S.A., 
obținem aceiaşi formulă pentru ambele regimuri clasic şi rationalizat: 


(e E IUBE Iu 24—41 
wr f () ana M ( ) 


în care er este permitivitatea relativă, /(/) este exprimat in m, iar C în 
farazi sau microfarazi. | 


Capacitatea specifică, pe unitatea de lungime Cs, atunci cînd este 
cazul, este exprimată prin 
C; = gf (m) clasie | | 
Cs= 4 x. e' f (m) rationalizat | 


în care e $i e' au aceleași semnificaţii ca in relațiile (24--40). Calculind: 
în sistemul practic M.K.S.A, | | 


(24—42) 


af Mem zi i | D Eae . BF 94—43 
vu yu meg Mie ( ) 


i 


VIE 
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| (m), reprezentind un număr fără dimensiuni fizice și depinzind numai 
de forma și dimensiunile geometrice ale sistemului. C, „este de dimensiunea 
wnei capacități pe lungime. iol: 


24 I1. Aplicaţii. 


, 4) Un condensator plan este format din n == 108 elemente în paralel, 
fiecare element avind o suprafață S — 1,5 m?, un dielectric constituit din 
foi de micá cu o grosime de 1.mm și avind permitivitatea relativá e, = 6. 

Găsim capacitatea acestui sistem prin aplicarea formulei (24—12): 


QM ES. Ls 5 T: pFzS86yuF 
4x9.10*.0,001 


b) O linie electrică este formată din două fire conductoare paralele 
aşezate la o distanță 4 — 2 m între axele firelor. Raza firelor este de 
—2 mm. Lungimea liniei este 7 — 10 km. 


Prin aplicarea relatiei (24—35) gásim capacitatea acestui sistem: 


udi -In 1000 


r 


Am luat e- — 1, fiind vorba de un dielectric aer. 


c) Pentru a calcula capacitatea electricá a globului terestru, consi- 
derăm pămîntul ca o sferă izolată in spaţiu cu raza R= 6370 km. Prin 
aplicarea formulei (24—9) gásim: 


C = Er RL 6,37. 10° = 7,07. 10-4 F = TOT u F 
9 . 10? D 


25. Dielectrici 


25—1. Rolul si manifestările fizice ale dielectricilor. Fenomenele elec- 
trostatice se localizează în mediul electric izolant, care separă corpurile 
electrizate sau sarcinile electrice. Valoarea permitivitățit s, care intervine 
în expresiile fenomenelor electrostatice, variază cu natura mediului dielectric. 

Prin dielectric se înțelege de obicei un corp material izolant, care 
separă sarcinile electrice libere sau corpurile electrizate, 

Intrucit fenomenele electrostatice au loc, după cît am văzut si in 
“spaţiul vid, se poate spune că si spațiul vid poate fi tratat ca si cum ar 
avea o permitivitate proprie specială a cărei valoare am motat-o cu s 
Din punct de vedere macroscopic se poate spune că spaţiul vid diferă de 
alte corpuri dielectrice prin faptul cá are permitivitate difenită. Aerul este 
un mediu izolant, care are o permitivitate foarte vecină de aceea a spa- 
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O examinare mai de aproape a fenomenelor electrostatice din spațiul 
vid, comparativ cu acelea dintr-un dielectric oare 


care, ne conduce la ur- 
mătoarele citeva constatări: 


a) Potrivit relației (19—3) cimpul electric produs de o sarcină ele-- 
tricá Q, la o distanță r, într-un mediu dielectric omogen de permitivitate 
relativă e, este: 


Bue l _Q 1 Q 


—T omm iii aia , r 


3 , 
Sb ab P Er * 4 X * £g p 


insă aceeași sarcină ar produce în spațiul vid cîmpul: 


1 1 
ES = UR CRI NEMO $ Q 
to r E XX - £g fa: 
avind aceeasi directie ca E in medii izotrope. 
Din aceste două relații rezultă 


că în medii omogene izotrope (ze. 
constant) avem 


E= te (25—1) 


£r 


Cimpul produs in un mediu dielectric oarecare omogen este de e, 
mai mic decît cîmpul produs de aceeaşi sarcină în spațiul vid. 

b) Potrivit celor arătate la $ 20—1 cîmpul de inductie electricà D 
produs de o sarciná Q in un mediu dielectric omogen oarecare este egal 
cu acela pe care-l produce aceeasi sarciná in spatiul vid. 

c) Fie un condensator, pentru precizare presupus plan, care sub o 
tensiune U, se încarcă cu o sarcină Q în spațiul vid (s. — 1). In acest 


:Q 


S 


Fig. 25—1. 


condensator, prin forma sa, cimpul electric este uniform avînd valoarea- 
modul E, și capacitatea Co 


Uo. m uM ' (35- 2) 

E = mes Co | Į im 
în care d este distanța între armături (fig. 25—1. — 

Izolám apoi condensatorul, iar între armáturi introducem un die- 

.  lectrie de o permitivitate relativă £r. Sarcina Q rămîne aceeaşi, însă 

„potrivit relaţiei (25—1) valoarea cimpului electric în spațiul dielectric 
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, i Q - A ^ 2 e 
devine E = ceea ce conduce la o tensiune între armături avind 


valoarea: 


r r 
U mem E : d SS A (25—3) 


Prin introducerea dielectricului între armături tensiunea devine de g, 
mai mică ca în vid (sau aer). 
Capacitatea condensatorului capătă însă valoarea: 
Q Q 


^7 e Jn Y 
C = M pe c e CE £r» Co (25—4) 


de ez, mai mare. 

d) Acelaşi condensator este menţinut sub o tensiune constantă U. 
in spațiul vid (sau aproximativ aer) între armături, el se încarcă cu o 
sarcină Qo — U C, Dacă menţinem tensiunea si introducem între armături 
un dielectric de permitivitate relativă e» , sarcina creşte la Q— UC = e, Qj 


iar capacitatea devine: 


Co aM Qo 


Ec, (25—3) 


U U 


Relațiile (25—4) si (25—5) ne arată cá indiferent de valoarea ten- 
siunii sau a sarcinii, capacitatea unui condensator cu un dielectric avind o 
permitivitate relativă e, este de se, mai mare decît capacitatea aceluiaşi 
condensator cu dielectric aer sau în spațiu vid. 

Aceastá proprietate ne dá o justificare fizicá a expresiei generale a 
unui condensator in funcție de permitivitatea dielectricului (8 2 


25—2. Dipol electric. Fie um sistem de două sarcini foarte mici și 
de semn contrar + ga şi — go situate la o distanță mică 7. In calcule vom 


admite, că totul se petrece ca si cum aceste sarcini ar fi repartizate pe 
feţele unui mie cilindru de lungime mică Z, de secţiune s, și de volum AV. 
(fip, 25—2), i 

; Un astfel de sistem se numeşte dipol electric, 
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25—3. Aplicafii la constituția materială a corpurilor. Se stie cá mo- 
leculele unui corp sint constituite din corpusculi electrizați unii pozitii 
(nucleele) si alții negativ (electronii periferici). In stare normală, mo 
leculele sint, din punct de vedere electric, neutre, dat fiind că sarcinile 
totale interne. acele pozitive şi negative sint egale. De îndată ce un corp 
este introdus într-un cimp electric, sarcinile electrice ale corpusculilor 
intrind în constituția moleculelor sint supuse la acțiuni de forte din partea 
aceluiasi cimp. Sint corpuri la care citiva electroni periferici din consti- 
tutia atomilor se pot deplasa, oarecum liberi, sub influențe cimpului electric 
de la un atom la altul. Astfel de ocrpuri sint conductoarele electrice. La 
alte corpuri, deși corpusculii constitutivi tind a se deplasa, cei pozitivi 
in sensul cimpului, iar cei negativi în sens invers, totuşi aceste deplasări 
foarte reduse sint limitate de forțele de atracție interne. Nu mai avem 
o deplasare continuá de electroni liberi. Astfel de corpuri sint dielectrà ii. 
Prin aceste deplasári limitate, cu caracter elastic, cele două categorii de 
corpusculi electrizati se găsesc la oarecare distanță, foarte mică în adevăr, 
dar în plus cu tendința ca axa fiecărui grup de corpusculi să se aseze in 
direcția cîmpuiui electric. In astfel de corpuri, corpusculul încărcat pozitii 
cu acela încărcat negativ, cu o sarcină egală şi de sens contrar este echi- 
valent cu un dipol electric. 

Din punct de vedere electric, un dielectric oarecare poate fi considerat 
ca fiind format din o multitudine de dipoli situati in vid. 

Dar chiar corpurile dielectrice sînt de două categorii. La uneie corpuri 
sarcinile pozitive şi negative ale fiecărei molecule produc, în stare neutră, 
un efect nul asupra mediului înconjurător. Centrele de acţiune ale sar- 
cinilor poziiive coincid sensibil cu centrele de acțiune ale sarcinilor rega- 
tve. Astfel de corpuri numite si nepolare, devin echivalente cu un sistem de 
dipoli numai cînd sînt situate în un cîmp electric. La alte corpuri, consti- 
tuite din. molecule zise polare, moleculele chiar în stare neutră, constituie 
dipoli permanenți. Chiar si la aceste corpuri efectele electrice totale 
asupra mediului exterior sînt nule, întrucît dipolii diferitelor molecule 
sint dirijate diferit în mod. dezorientat. 

Corpusculii dipolari din interiorul moleculelor nu se pot separa şi 
deci nu se pot izola unii de alții. O secțiune mecanică într-un dielectric, 
care se găseşte într-un cimp electric, nu poate produce o asticl de sepa- 
rare, pentru cá nu se poate distruge constituția moleculară, prin o astfel 


|. de secțiune. 


25—4. Sarcini. libere ș: legate. Sarcinile electronilor liberi care se 
pot deplasa de-a lungul unui conductor, sub acţiunea unui cîmp electric 
interior, fac parte din categoria sarcinilor libere. Sarcina dipolilor care 
nu o Sepa fac parte din categoria sarcinilor zise legate (a se vedea 
$1 $ —1). 


25—5. Momentul dipolar. Se numeste momentul dipolar sau mo- 
mentul electric al dipolului, mărimea vectorială p egală cu produsul 
dintre sarcina pozitivă a dipolului go si distanța dintre cele două sarcini 
ale dipolului. Vectorul p al momentului dipolar este dirijat de la sarcina 
 Hegativá spre aceea pozitivă (a se vedea si fig. 25— 2) 


P= q l | | (25—6 
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25—06. Intensitate de polarizare electrică. Prin definiție, intensitatea 
de polarizare electric este o márime vectorialá, pentru cazul unui dipol, 
dirijat ca şi momentul dipolar, de la sarcina negativă spre aceea pozitivă, 


nlii 
I1 


acest vector fiind egal cu momentul dipolar divizat prin volt 


2272 EA Lida 


Py = E ow dii : (25—7) 
AV AV 


Pa se obisnuieste a se numi Intensitatea de polarizare electricá si 
scurtat Polarizare electrică. 
Intr-un corp dielectric, polarizarea electrică totală a unui volum V esie 


M cs P 
Py = 2 P (93—R) 


rab -— 5 -d 


iar polarizarea electrică în un punct al mediului dielectric este densitatea 
de volum a momentelor dipolare din acel mediu, cînd volumul în jurul 
punctului considerat tinde către zero 


e 
pol-—— c | 
AV (25—9) 
V V0 


Relatia (25—7) pentru cazul unui dipol, poate fi pusá si sub forma: 
P, : AV-LP,. rg KIT MU 
și pentru că vectorii P, s, I au aceeasi directie ce se poate simplifica 
do = Pa - S - (25—10) 


in care qo este sarcina electrică deoparte si de alta al suprafeței s prin 
care am sectionat dipolul, iar Pg- s este Drodusul scalar inire Pa şi s. 

Intrucit A V al dipolului este foarte mic şi asimilind acest volum foarte 
mic cu un infinit mic, polarizarea dipolară Pe tinde spre valoarea pola- 
rizării punctuale P (P4 — P). 

Dacă considerăm o secţiune finită printr-un spațiu material dielectric, 
. ea secționează diferiți dipoli, ceea ce face să apară în fiecare punct al 
secțiunii sarcini foarte mici dipolare de o parte şi alta. Asimilind iarăşi 
cantitățile foarte mici go si s, cu cantități infinit mici Şi tinind seama de 
observația de mai sus (P; — P) rezultă că totalitatea sarcinii dipolare 
separată de secţiunea S este | 


q— | dag=( P ds | (25—11) 
JS JS 


Termenul al doilea al relației (25—11) -poartă si numele de fluxu! 
de polarizare, străbătind suprafața S. Vectorul P este polarizarea panc- 
tuală în fiecare punct al suprafeței S. — 

Observăm cá avem de-a face cu trei noțiuni de polarizare: Polari- 
zarea dipolară Pa , polarizarea unui volum Py; acestea două ne conduc 
apoi la polarizarea punctuală P. — | 
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- do Qa) at ass aipolar. Ne propunem a stabili potenţialul electric 


* ~ $. qr. * ] ` B 
proQus Ge fo! TINA îi Pla ^ ARTS c^ eenerm eje as xliii fam3:4 
pev UY UOP UIDO.OI eiecti, care se gasesc intr-un volum finit. 

< 
hi 
_ 


La ` p. + » - < a 
me Tf ? Bat N sd w rra e ra -- - - * ww " r » : 2s » p - >: s 
rase, CNaminam potenti \ Va foarte mic produs intr-un 
o o dat Și; 1 E ^ s ^n -— AY | A Š kakaa + * i n A á " 
C - spera Ge un dipol format de sarcinile electrice Ca tJ 5. 
i io " 5 
Aa? Er Y Y Hi Nr lj ?Wa 25 «4 J; I T 2 tot B ^ -— 4 7 "^44 [4 i ` 
PONa DTOJOUS de acest dipol intr-un punct A este suma alge 
în me ` D į atom fasa dal a m -* i ETT Ae > DP ae m "Pet ^ + > 2 ^ -» M i at 
COH a —DOIUCODIHAICIOI produse de fiecare dintre cele două sarcin] ale 
TEKI Uu 
NEERA ta B 
X p> $ ' a l1 | Qo Ta TE F1 “= 12" 
cá — [= ——- (25 —12) 
eo A KS Fa €. r r 
& t 1 j 
a hog `~ mai = XS Pa P 6 s ^ 
Se observa că acest potential e pozitiv deoarece r, > /,, în cazul: 
e URS SR ^4 PONO, = - 42571 à ; a p E * u$ 7 A ci 
coiisiderTa Am introdaus permiuvitatea to, a spațiului vid în care Se pga- 


COT A. i 

seste dipolul. Pe de altă parte distanta / între sarcinile dipolului e mică 
| ŞI 73 ceea ce ne permite a pune, cu o suficientă aproximație 

. Notám de asemenea 7, —r, = AF. 


Fig. 25—3, 


Expresia potentialului se poate pune astfel sub forma: 


AV uL. AE y, 
Eo p l 


Tinind seama de relaţia (25. 7) scrisă între module si de observaţia 
din paragraful precedent, care in acest caz ne permite a pune Pa P. 
(polarizarea punctuală a dipolului), ajungem la expresia potențialului A Va 
sub forma: 


"EAM PAV i AR (25 —13) 
Bo om ol 


- im care prin AV am notat volumul foarte mic al dipolului. 


* 


R 
= 
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Asimilind cantităţile foarte mici A V, ^ z, / cu infiniti mici, căpresta 
(23-12) devine: 


> P | dr qop P ] | y i dax ej r i 
d Va " - av a | E 
to fe dl Ea pa pe, y gfi ( 
) r dz ) 
PE] di 
"E. di | 
) dx * AM . : Puiu aie D f) Ww ut^ 
Insă P Px , adică proiecția polarizării / pe axa O— X, analog 
di 
dy SR MP 
p JUS P, Bi — — ex P, 
di di 
In consecintà 
1 1 a 1 AE Sie PUSSY s. : 
d Va = — | P. — ar + P; - af + P. ir mic zl dV (25—14 
€o [APA nn E 29 DP ge) 


lar potențialul produs in punctul M de toti dipolii cuprinși în volu- 
mul finit V, devine 


i 


Acest rezultat este exprimat în regim clasic, ceza ce în re 
nalizat se exprimă prin: | 


Va = I1 [P ar, TB Aae p ud -27. dV (25—16) 
43 - £oJv IU gue n5 19 p" 3. 

Observăm că asimilarea cantităților- foarte mici ^V (volumul dipo- 
lului), A r—r,—7, si 1 (lungimea dipolului) cu infiniti mici echiva- 
lează cu neglijarea unor intiniți mici de ordinul II, ceea ce este admisibil. 

in relaţiile de mai sus mărimile vectoriale P, l, ri, rə figurează numai 
prin expresiile modulelor respective. 

Expresiile (25—15) şi (25—16) ne scot în evidență că, in acest caz, 

tenfialul produs în punctul M este pozitiv, întrucât pentru. acest punct 
A= 7 — >}, > 0. Această situație se menține, cu aceeaşi aproximatie fà- 
cută mai sus, atita timp cit T > 0, 
( 

Potentialele dipolare, produse de cite un dipol, scrise sub forma 
relațiilor (25—13) si (25—14) sint valabile numai pentru punctele M 
suficient de îndepărtate de dipol, pentru ca aproximatiile făcute să fie 
admisibile si care sint echivalente cu condiția l € rv, 

Pentru puncte vecine de dipol, potențialul produs de un dipol este 
„valabil numai sub forma teoretică a relației (25—12). 

Cind e vorba de potențialul produs de totalitatea dipolilor din un 
volum finit V, volumul fiecărui dipol este suficient de mic, pentru ca să 
considerăm ca admisibile condiţiile de aproximație făcute care ne-au condus 
la relaţiile (25—15) şi (25—16). | 
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într-un Spaţiu dielectric oarecare. Cind într-un spaţiu dielectric s-a produs 

fenomenul de polarizare asupra tuturor dipolilor componenti, sub influ 

enfa unui cimp electric E, se zice că acel spafíu dielectric este polarizat. 

Fie un astfel de spaţiu dielectric polarizat. El poate fi considerat 

că e constituit din o multitudine de dipoli situați în vid. Considerăm în 

acest spațiu o suprafață închisă S de o formă oarecare, căreia îi aplicăm 
| teorema Gauss (fig. 25-4). 


| 25—8. Corela(ia între cimpul de inducție electric şi polarizare 
1 


Fig, 25—4. 


Precizăm cá adoptăm. pentru toate elementele de suprafață ds ale 
suprafeței închise S, sensul vectorial de la acea suprafață spre exterior. 
Aceasta e natural pentru cá şi cîmpul de inducţie electrică, produs de o 
sarcină electrică interioară pozitivă are sensul fizic de la interior spre 
exterior. 

Introducînd printree sarcinile electrice interioase suprafeței, in mod 
explicit separat si sarcinile dipolilor, atunci considerăm întreg spațiul 
format din vid si deci cu o permitivitate sọ. Teorema Gauss ne dă în 
acest caz; 


ito. e i a ati 
Din Y 
ee 


hi D,.ds-—4z.XQ(clasic), (25—17) 
S 


P" in care pp este fluxul electric total produs de totalul sarcinilor inte- 
PF rioare ZQ, flux care iese din interiorul suprafeţei S în spre exterior, 
în spațiul vid, iar cîmpul de inducție D,, in vid, într-un punct al su- 
prafefei S. 

Totalul sarcinilor interioare Q se compune din totalul sarcinilor A 
libere din interiorul suprafeţei S și din totalul sarcinilor dipolare «4 
interioare, | 

Totalul sarcinilor libere este constituit din 


Jy | >) Qu T 9 dl Qs CE. 
js (8! l 


in care; Qu Qu ..., Qn sint diferite sarcini libere punctuale incluse in 
"secțiunea $, : 
E | g .dSs' este sarcina liberă de suprafață depusă eventual pe o su- 
ja „187 


+ 


192 
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pratață S' situată in interiorul secțiunii închise S. Ar fi, de exemplu, si: 
tuaia unui corp electrizat, dacă e cazul, 


| Qs dl —, totalul sarcinilor libere pe o linie electrizată, care s-ar 
găsi inclusă în secțiunea .S. (A se vedea $ 19—5). | 

Sarcinile dipolare (si deci legate) incluse în secţiunea S se compun, 
la rindul lor, din sarcinile tuturor dipolilor inclusi in intregime in inte- 
rtorul secțiunii S. Aceste sarcini fiind formate din grupe pentru fiecare 
dipol + ga —9o; dau un efect nul, din punct de vedere al teoremei Gauss. 
Mai rămîn numai sarcinile dipolare rămase în interiorul secțiunii S, pro- 
venind de la dipolii care au fost sectionati prin .sectiunea închisă S. 
Expresia acestei sarcini este dati prin relația (25—11). 

In aceste condiții expresia teoremei Gauss, dată prin relația (25—17) 
şi tinind seama de componenţa arătată mai sus, a sarcinii totale ZQ 
devine 


| Dds=4a(5Q+| 
S 


JS 


? 


s ds! +) Q: di — 4«| P.ds (25—18) 
Í e JS 


Observăm în această relație că ds intervine prin forma sa vectorială, 
pe cind Zs' reprezintă numai valoarea elementului de suprafață respectiv. 
Este analogă situația elementului de linie dZ. 

Semnul negativ al ultimului termen din relația (25—-18) este bine 
justificat. Sensul vectorului P de-a lungul suprafetii S este acelaşi cu 
sensurile cimpurilor E si D, (respectiv D). Considerăm pozitiv fluxul 
electrostatic, acela care iese din suprafața S, datorit deci sarcinilor elec- 
trice interne pozitive. In teorema Gauss se vor introduce sarcinile interne 
secțiunii S cu semnele lor. Acolo unde S sectioneazá un dipol, astfel ca 
sarcina sa negativă să rămînă în interior (punct a din fig. 25—4), pro- 
dusul P ds este pozitiv si deci sarcina corespunzătoare rămasă în in- 


terior este — g= |P. ds Acolo unde prin sectionare sarcina po- 
zitivă rămîne în interior (punci à din. fig. 25—4), produsul Pas este 


5 . ; . . ^ N : 
negativ, deoarece unghiul dintre P si ds este mai mare decit 1. Sarcina 


- 


rămasă în interior este deci în acest caz -+ o= — \ P.ds. Deci totali- 


tatea sarcinilor KT sectionafi, rămasă in interior, si care intervin în 
teorema Gauss aplicată volumului închis de suprafața S produce totdeauna 


zi P 4s. 


. Considerind însă suprafața S situată in dielectricul efectiv de permi- 
tivítate e, fenomenul nu se mai petrece in vid, ci intr-un dielectric material. 
Teorema Gauss se'scrie, in acest caz, tinind seama numai de sarcinile libere 
interioare, dar în același timp introducind de-a lungul secţiunii S cîmpul 
D, iar nu D, | 

In aceste condiții teorema Gauss devine: 


| Das =4n |z Q, + o | (Qs db | (25—19) 
| sk JS S 


4S 
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Prin identificarea relaţiilor (25—18) si (25—19), se obţine: 


\ D. ds = | D dé d x. | P. ds (25—20) 
: 
A JS 


are ar fi forma suprafetii 
fiecare punct al dielec- 


D = D, + 4 x P (clasic) (25—21) 


In rafionalizat, forma inițială a teoremii Gauss (relația 25—17) este 
lipsità de 4 x, dar in schimb valorile o, Do, D trebuie înlocuite prin 
acelea corespunzătoare rationalizate, ceea ce ne conduce, in acest regim, la 


D= DP (raţionalizat) (25—22) 


Ajungem astfel la următoarele cîteva constatări: 


a) Prin rationalizare se modifică numai unităţile și deci expresiile 
cimpului de inducție electrică. 


Polarizarea P nu se modifică prin rafionalizare. Din relația (25—11) 
se vede cá polarizarea P este de dimensiunea unei densități de sarcină 


electrică. In sistemul practic M.K.S.A. unitatea de polarizare este deci 
coulomb pe metru la pătrat. 


araia 


dielectrică“. 


d) Relaţiile (25—21) si (25—22) ne dau forma aditivă a expresiei 
cimpului de inducţie electrică, spre diferență de relaţia (20—1), care ne 
dă forma multiplicativă a aceluiași cîmp. 


€) În relaţiile de mai sus se precizează următoarele semnificații: 
? e LES » 

D=eE; D;—zE; Dis E DE E i (25—23) 

; 25—9. Susceptibilitatea dielectrică a unui mediu. |n medii electrice 

izotrope, vectorii D, E și P au aceeaşi direcție. In consecință relația 

(25—21), ţinînd seama $1 de relaţiile (25— 23), se poate pune şi sub forma: 
D-eu«wE--4zzP 

pe care divizind-o cu valoarea cimpului E se obține: 

P 


3 D au 


In această relație introducem Dg E. Pe de altă parte P este pro- 
portional cu Æ. Acest factor de propor(ionalitate poate îi pus totdeauna 
sub forma 4e, așa incit polarizarea P devine: | 


Pea E ` (5—25) 


15 — Razele Plectrotetipieli. 
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Această scriere a factorului de proport(ionalitate, se justifică pe de o 
parte prin faptul că însuși ep este o constantă, iar polarizarea P este 
de aceeași dimensiune fizică cu produsul [eE]. In consecință, factorul 7 
din relația (25—25) este un simplu număr. Introducind valoarea P din 
(25—25) în relația (25—24) se obține astfel: 


e = eo H 4n- yeo 
de unde se deduce: 


—— pr 1 "teo. eyr ey ah 
Mo aec a Ts JE BP (clasic) (25—26) 


4z.y = 
£9 47 


Se obișnuiește a se denumi factorul y susceptibilitatea unui mediu 
dielectric, sau mai simplu szsceptibilitatea dielectrică. 

Tinind seama de relațiile (25—23) și (25—25), relaţia (25—21) se 
poate pune și sub forma: 


D~ E= pE C dT PSE (GF iry) (25—27) 


In regim rafionalizat pornim de la relația (25—22) si făcînd acelaşi 
raționament ajungem la o nouă valoare de susceptibilifate dielectrică : 
i TUE 
Cta EAE š : Or 99 
4! = ——,-7. — sg, — l (raţionalizat) (25—28 
o 
La același rezultat am fi ajuns și direct, observind în relația (25—25) 
că deoarece P si E nu se modifică prin raționalizare, iar so = 4x. €i, 


v 


LI j . * 1 
trebuie sá avem, pentru identitate TR y!, 
T 


In regim rationalizat relatia (25—27) devine astfel: 
D' = ¢' -E = s E + P = s E (1 + y') (raționalizat) (25—29) 


Această noțiune de susceptibilitate dielectrică este astfel caracterizată 
prin următoarele cîteva proprietăţi: 

4) Permitivitatea relativă er este în strînsă corelație cu susceptibi- 
litatea dielectrică. Ambele aceste noțiuni sînt factori numerici. Pe cînd 
însă  permitivitatea relativă este independentă de rationalizare, suscepti- 
bilitatea dielectricá se modifică prin raționalizare. 

b) Susceptibilitatea dielectricá ca si permitivitatea relativă. caracte- 
rizează materia dielectrică si depind deci de matura dielectricului, ca- 
racterizind proprietatea de a se polariza. 

c) Noţiunea de susceptibilitate dielectricà ne permite a interpreta 
că spaţiul vid este un dielectric particular a cărui susceptibilitate este nulă. 

d) Uneori prin „susceptibilitate” se înțelege chiar raportul între P 
și FE. In acest caz y (sau y'j este susceptibilitatea relativă, 


~ 25—10. Aplicație (a cazul unui condensator plan. Presupunem con- 
densatorul avind o suprafaţă mare de armături, față de distanța dintre 
ele. Se poate astfel neglija orice etecte: dielectrice externe, cit şi fenome- 
„mele de extremitate. De asemenea cimpul între armăturile condensatorului 
este omogen, cu suficientă aproximație, in acest caz. 
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A. Condensatorul. în stare încărcată este menținut legat lu sursă. 
Condensatorul in spațiu vid, sub tensiune (7, se încarcă cu o sarcină Qoy. 
intre armături se produce în acest spațiu un cimp E, dirijat de la ar- 
mătura Spre aceea —. [n această situaţie, menţinindu-se tensiunea U, 
se introduce între armături un dielectric de o permitivitate relativă supe- 
rioară aceleia a vidului (er > 1). Sub influența cimpului E, dielectricul 
se polarizează, Fiecare element dipolar intern al moleculelor se depla- 
sează astfel cu sarcina dipolară - spre armătura negativă a condensa- 
torului si invers. Totul se petrece ca si cum ar apărea la contactul cu 
armături o sarcină de sens invers avind densitatea + 0', însă de natură 
internă. Tensiunea U aplicată e constantă, ceea ce implică cá si cîmpul 


^ + " re U E . ^ . 
total E trebuie să fie constant — și deci egal cu E, al condensatorului 
? | 


în starea inițială, în vid. Insă, sarcinile + 9! produc un cîmp în dielectric 
E, invers față de E,. Tensiunea între armături “'ind constantă, pentru ca 
şi cîmpul să se mențină constant, după cum 2*3 văzut, sursa alimentează 
condensatorul cu un plus de sarcină + Q,, de acelasi sens si care deci 
majorează sarcina inițială + @ọ Acest plus de sarcină +Q, în mod 
automat se stabileşte astfel incit să compenseze efectul negativ produs 
de sarcina de densitate + o’. Sarcina totală aplicată devine astfel: 


Q=Q,+Q, (25—30) 


Acestea sînt sarcini libere, ceea ce nu este cazul pentru sarcina £ o” 
de natură internă datorită polarizárii. In acest caz, cîmpul D produs la 
suprafața armăturilor de sarcină totală este: 


D —4m(9,4-95,) =D tH 4n. (25 — 31) 

Prin felul construcției condensatorului, aces tcimp D, ca si E, este 

omogen, şi deci el are aceeaşi direcție (normală pe suprafaţa armáturilor) 
in tot spațiul dielectric al condensatorului. 


` Cen DON f 2d 
oa | F4 
U 4, | Bs 
ee nei e 
— 9 — —4 
-h -6, 


Fig. 25—5. 


Aplicind relatia (25—11) la acest caz particular şi tinind seama ca 
in fiecare punct al suprafeței armüturilor-l-o,*»—9', rezultă că valoarea- 
modul a vectorului P este constantă şi egală cu op, sensul vectorului P 
fiind acela al cimpului D. In consecință relația (25—31) devine; 


D«Dj;--4aP (clasic) 
sau 


D' = D, -|- P (rationalizat) 


expresii identice cu acelea stabilite în general, prin relaţiile (25-21) si 
aie), ceea ce atrage și identitatea relaţiilor relative la susceptibilitate 
(fig. 25—5), 


FI 
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B. Condensatorul In. stare inctàrcată este demontat de la sursă. Con 
densatorul în spaţiu vid, se încarcă sub o tensiune C. In spațiul dintre 
armături se produc cimpurile Essi D, a căror valori-module sint: 

D am 4n. gmt, En, (25—32) 
in care + o este densitatea de sarcină liberă, cu care se încarcă conden- 
satorul pe armăturile sale. | 

Apoi condensatorul fiind demontat de la sursă primeşte între armături 
un dielectric avînd permitivitatea g == ey . ep. După introducerea acestui 
dielectric, cîmpul D și densitatea rămîn aceleași, întrucît condensatorul 
este demontat de la sursă. 

Relaţia (25—32), după introducerea dielectricului se poate pune sub 
torma ; 


D=e:.E=e E + (e —u) E=4a:0 (25—33) 


in care e este permitivitatea dielectricului introdus între armături, £ este 
noua valoare a cîmpului, după introducerea dielectricului. Tinind seama 
și dc relațiile (25—25) si (25—26) cit si de (25—23), expresia (25— 32) 
devine : 


D = D, -4+ 4 x P (clasic) 
D: = D, -- P (rafionalizat) 


Situaţia este identică, cu aceea din cazul A de mai sus, cit si cu 
acelea stabilite in general prin relaţiile (25—21) si (25— 22). 

Regásim astfel, in cazul unui condensator, corelafia între cimpul de 
inducție electrică și polarizarea stabilită în general la un dielectric de o 
formă oarecare (8 25—8). Există însă o diferență de comportare a con- 
densatorului între cele două fenomene experimentale relevate la cazurile 
particulare A şi B de mai sus. 

In cazul A, prin introducerea dielectricului între armăturile con- 
densatorului, cimpul D, și respectiv E, se mențin constante, :conden- 
satorul fiind legat la sursă sub tensiune constantă. Creşte însă cimpul D 
(și respectiv D' în rationalizat), prin creşterea sarcinii primită de la 
sursă, In acest caz egalitatea D — D, «4 x P se realizează prin creste- 
rea lui D. | ! 

In cazul B, prin introducerea dielectricului între armăturile con- 
densatorului, cîmpul D (și respectiv D^) se menţine constant; scade însă 
D, si deci cimpul între armături, de la E, la E, ceea ce atrage scăderea 
tensiunii între armături, | 


25--11I. Condensatoare cu dielectrici neomogeni. Considerăm un con- 
densator plan al cărui dielectric este format din mai multe straturi pa- 
ralele din materiale diferite (fig. 25-—-06). Cele trei straturi dielectrice, 
in cazul din figură sint constituite din materiale avind permitivitàtile 
relative ers, £r2, tra $1 grosimile £i, Ca, €g. | 

Sub tensiunea U, armăturile extreme ale condensatorului se încarcă 
cu sarcinile -+ 0 si respectiv cu densităţile de sarcini presupuse uniforme 
+o, admifind deci că nu intervin efectele de extremitate ale armăturilor. 
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Condensatorul astfel construit este echivalent cu un altul în care 
fiecare plan separator de dielectrici ar fi constituit din o armătură me- 
talică încărcată pe cele două fete cu + Q, avînd deci o sarcină rezultantă 
nulă. Aceste armături metalice intermediare sint situate pe plane echipo- 
tentiale, ele nu modifică valoarea şi poziția cimpurilor de o parte si de 
alta, iar totodată sînt presupuse de grosimi practic neglijabile, ele nemo- 
dificind deci grosimile dielectricilor. | 
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Fig. 25— 29. 


In aceste condiţii, întregul sistem este echivalent cu trei condensatoare 
în serie, avînd capacităţile C,,:C,, Ca». 
Capacitatea C a întregului sistem este deci definită prin relaţia cu- 
noscută : 
1 1 1 1 
st 
€ Ci Car. Gs 


Avînd in vedere expresiile capacităţilor parțiale 


S S i 
C; = £0 Erie = (CE e era Ca = 80 = Sa (clasic) 
4 x e 4 x £5 4 nx s 
sau 
; S A S - , , 
Ci = £o - en —; C, = Eo em ; Cg — So Enr (rationalizat) 
£1 ba ie £s 
putem exprima direct capacitatea totală C, prin: 
Co eg > S ———— € gy. aro (clasic) 
sa| 4x X— 
Eri £ra Era Ern, 
| Ce: 3 (rafionalizat) (25—34) 
Y ~ Cn : 
pad 
Ern 


Totul se petrece ca si cum fiecare' strat dielectric ar fi inlocuit prin 


cite un strat de spațiu vid de grosime M in ambele regimuri. 
vile (UTA d £r | ; 
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Introducind valorile numerice de ep (respectiv de e) obținem, pentru 
ambele regimuri: 
S S M As 
E gam = . m. . -- I I . —Á—MÓÀ [2 F (2! sara 
e , e ; 
9.100. 4 z X— 9.105.4x XY— 


Urn Ern 


- 
f 
e. 
c 
— 


in care S e in m?, iar grosimile e, in m. 


Observații. a) Cimpurile electrice in fiecare strat dielectric au valori 
diferite si anume: 
1 9. 109 V hsc da 
E,-——45g9-—-————4aga6 — , (25—36) 
En Ern m 


E A LI M . . " ^ V è 1 _. i 3 
in care cimpul fiecărui strat de ordin z este exprimat în — iar densitatea 


m 
yY . A C 
c comună pentru toate straturile in 


m? 
b) Cimpul de inducție electrică este acelaşi în toate straturile, dar 


diferite ca valoare în cele două regimuri: 
Dea dis meg (clasic) b- i Ren 

i ; ; (25-—-37) 

= IRE (rationalizat) 


c) Vectorii D, D', E, au tofi aceeasi directie, normalá pe planele 
armáturilor. 
d) Tensiunea între planele extreme ale- fiecărui strat este: 


Un -= | E, > den — En "En 
îndeplinindu-se astfel condiţia: 


U= JE. de — x E, ME D m UL. ..... 


€) Cind diverse corpuri dielectrice nu se mai grupeazá in straturi pa- 
ralele, calculele nu se mai pot face decît în cazuri particulare. Expresiile 
teoretice generale rămîn însă valabile. Se poate recurge totdeauna la 
calea măsurărilor experimentale. 


25—12. Dielectrici perjec(i si reali. Am presupus în proprietățile 
dielectricilor; 

4) Că permitivităţile relative er sint independente de cimpul ‘E. 

b) Că odată cu cîmpul E, dispare si efectele lui si deci polarizarea. 

c) Că susceptibilitatea x e constantă. 

Dielectricii îndeplinind astfel de condiții sînt Welectrici perfecti. 

De fapt însă, in dielectrici reali, situaţia este uneori mai complexă. 


Permitivitatea depinde uneori puţin de cimpul E, iar polarizarea dielec- 
trică nu dispare odată cu cimpul E. 
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Această situație se datorește faptului cá corpusculii electrici, consti- 
tuind dipolii unui dielectric, prin efectul cîmpului E nu capătă numai 
deplasări elastice, care să dispară cînd încetează cauza. 

O mică parte din aceste deplasări, rămîn cu un caracter permanent 
uneori. Este o situație analogă cu deformările permanente pe care le 
capătă un resort elastic, cînd a încetat forța mecanică acționind asupra lui. 
Aceste deplasări permanente atit în mecanică, cît si în electricitate, co- 
respund la un lucru mecanic, care nu se mai recapătă, ci se transformă 
în căldură. 


25—13. Rejracfia liniilor de forță electrice. Fie două medii electrice 
diferite, juxtapuse și separate printr-un plan AB. Liniile de forţă ale unui 
cîmp electric străbat mediul I, cázind înclinat pe suprafața de separare 
a celor două medii AB. Experienţa ne arată că ele continuă în mediul H 
printr-un fenomen de refractie. Ne propunem a explica acest fenomen 


i 
"1 | 
| | 
| VR | 
2, NE | 
| 
d | 
/ : 
E ARE 
c, $^ (c 
4 d A VA) 
Q cara e 
Zn 
i rA 
2 | 
e, 


| 

| 

| 
ul e 
| | 

| 

| 


Fig, 25—1, 


(fig. 25— 7). Notám prin e, și ea permitivităţile celor două medii, prin 
04 $1 o, unghiurile pe care le face cimpul electric cu normala la planul AB, 
unghiuri pe care, pentru generalitate, le admitem diferite, urmind a stabili 
proprietăţile de care ele se bucură. De asemenea, notăm cu B, si E; 
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cimpurile electrice în cele două medii, D, si D, fiind cimpurile de inducţie 
electrică corespunzătoare pe aceeași direcție cu E, respectiv E,. 

Fie un tub de forță al cimpului D si E, avind în secțiune o formă 
dreptunghiulară, cu latura S, în planul figurii si latura 1 în planul nor- 
mal pe figură. Analog S este latura secliunei tubului de forță în mediul II. 
Realizăm astfel conturul poligonal «bcd, în care ab=s;; bc—H; cd—s,; 
dı= l, si diagonala ac —[. 

Principiul conservării fluxului electric permite a scrie : 


Pe de altă parte lucrul cimpului E de-a lungul conturului a&b c d, per- 
mite a stabili o valoare totală nulă, fiind vorba de lucrul unui cîmp 
coulombian pe un circuit închis. Lucrurile pe laturile a5 și cd sînt şi 
ele nule, întrucît E, este normal pe s, și E, este normal Be Sa. 

In consecință, expresia lucrului pe conturul total se reduce la 

BS if. "TET E: ji = 0 sau E ie = J [ (25—39) 

Divizind relaţiile (25—38) si (25—39) se obţine: 

Di Su Da Se 
p ERSE x. 


Insà 
Di ei [2 ID £y Ea; li == S1 79 aa 


şi 
l — S» tg Qo 
Si în consecință avem: | 
£ 19 a A 
a E ae (25—40) 
£2 [o (15 


Aceasta este relatia refractiei liniilor de forță electrică. Ea este asemá- 
nátoare cu aceea a refracției razelor de lumină. 

"Fenomenul de refracție al liniilor de fortá electrice este caracterizat 
astfel prin următoarele cîteva proprietăţi: 

a) Liniile de forță într-un mediu de o permitivitate mai mică sînt 
mai aproape de normală. La limită a, 0 într-un mediu vid (sau aer). 

b) Impărţind relaţia (25—39) cu / se obține: 


la 
I. ss mm E wi sau Ensin a, = E, sin as (25—41) 


Componentele tangentiale ale cîmpului E se conservă. 
c) Impártind relaţia (25—38) cu / se obţine: 


| | 8 
Didi Di sau D COS 01 = Da cos a, 
1 l A Í 1 a 


: / 
Componentele normale ale cimpului de inducție electrică, de ase- 
inenea se conservă, | 


ELECTROSTATICA —— 201 


25—14. Spectre dielectrice. Un fir dielectric subțire se comportă în 
oarecare măsură asemănător cu un dipol si are tendința de a se dirija în 
direcția cimpului (fig. 25—8). In acest scop se întrebuințează ca fire 
dielectrice făină de gips. Presărind astfel de material în praf pe un plan 
se obține un spectru care, în mod aproximativ, ne poate da imaginea 
proiecției liniilor de forță electrice pe acel plan. 


Fig. /25—8. 


25—15. Medii dielectrice izotrope si anizotrope. Am -văzut in electro- 
cinetică (S 12—5), proprietăți de izotropie si anizotropie care pot s$ 
apară asupra conductoarelor electrice. Astfel de fenomene se pot ma- 
nifesta şi în electrostatică asupra mediilor dielectrice. 

In unele corpuri dielectrice vectorul inducției electrice si vectorul cimp 
electric. au aceeaşi direcție în spaţiu. Aceste corpuri sint izofrope. Per- 
| mitivitatea e în astfel de corpuri e o mărime scalară. 
| Ir alte corpuri vectorii inductie electricá si cimp electric nu au aceeas: 
direcție. Aceste corpuri sint denumite amizofrope. In acest caz permiti- 
vitatea e are caracterul unui operator, pástrindu-si însă semnificaţia de 
mărime fizică şi care aplicat cimpului electric produce o rotaţie cu un 
anume unghi transformindu-l în vectorul de inducție electrică, de altă 
„direcţie. 

Intr-un corp izotrop, „susceptibilitatea” este proporţională cu raportul 
dintre polarizare şi cîmpul electric, aceste două mărimi vectoriale avînd 
aceeaşi direcţie, Intr-un corp anizotrop, susceptibilitatea în direcția uneia 
dintre axele principale electrice este caracterizat prin componenta po!a- 
rizării electrice a mediului si componenta cimpului, ambele luate în sensul 
axei considerate, | 

Numai unele cristale prezintă fenomenul de anizotropie. 


Astfel, într-un cub de sticlă și într-unul de cuarț tăiem cite trei 
barete orientale după trei muchii ale cuburilor, adică în trei direcții 
perpendiculare notate prin a, b, c in fig. (25—9). 

- — Baretele de sticlă manifestă, în aceleaşi condiţii, proprietăți identice 
relativ la dílatatia lor prin căldură, la manifestările lor electrice,, elastice, 
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Alta este situația baretelor tăiate din cubul de cuarț care au mani- 
testări și proprietăți diferite calorice, elastice şi e/ectrice, după direcția 
pe care o ocupau în cub. 

Sticla este izotropă, cuarțul are proprietăți anizotrope. 

Distingem anizotropie naturală care este în general proprietatea ca- 
racteristică a cristalelor. Dacă însă comprimăm un bloc de sticlă în o 
anume direcție, el încetează de a mai fi riguros izotrop. Apare astfel 
o anizotropie artificiali. 


"e 


Fig. 25—9. 


Permitivitatea unui dielectric anizotrop este un /ersor. Proprietățile 
matematice ale unor astfel de mărimi le vom vedea în Cap. IV, pentru 
toate fenomenele de anizotropie în Electrotehnică. 


25— 16. Proprietăţi generale ale materialelor electrotehnice în elec- 
trocinetic şi electrostatică. In cele de mai sus am considerat dielectricii 
ca reprezentind corpuri izolante. In realitate un izolant perfect (cu re- 
Zistiviate infinită) nu există. Orice dielectric are şi o rezistivitate finită 
și deci o conductivitate. Un dielectriz real și deci imperfect poate fi con- 
siderat ca un dielectric perfect (de rezistivitate infinită) în paralel cu o 
mare rezistență. O distincţie absolută nu există între corpuri conductoare 
și dielectrici. Există o gamă întreagă de situaţii intermediare. Astfel se 
obișnuiește, a se împărți corpurile, din acest punct de vedere. în trei 
grupe și anume; | 


2 
^ LO ME t mm 
Conductoare avind o rezistivitate între 10—? ~ 10 Q —— 
m 
Semiconductoare avînd o rezistivitate între 
a 
mm 
10 ~ 101 0 — —. 
m 


Dielectrici avind o rezistivitate între 

å +] 

1012 = 10?! Q mm 
m 


Grupa corpurilor conductoare este, după cum am văzut, formată din 
metale. Corpurile semiconductoare sînt în mare parte constituite din sul- 
furi, carburi, oxizi, germaniu, seleniu, telur şi altele. | 
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Pe de. altă parte, dielectricii se disting între ei nu numai prin re 
zistivitatea lor, cit si prin valorile de permitivitate relativă (8 18-9). 

De asemenea însăşi proprietatea de polarizare a dielectricilor, ca- 
racterizatà prin susceptibilitatea dielectricá, poate avea manifestări fizice 
diterite. | 

Sint polarizări produse de orientarea electronilor legați în atomi sau 
ioni. Acest fel de polarizare, denumită uneori și electronică, se constată 
la toți dielectricii. Ea fiind complet elastică, nu este insofitá de vreo 
pierdere de energie. 

Sint alte categorii de polarizări, in care miscárile de orieatare ale 
corpusculilor interni, in legáturá cu fenomenul de polarizare, implicá anume 
frecári sau loviri, ceea ce face ca fenomenul de polarizare să fie însoţit 
de o pierdere de energie sub formă calorică. 

Sînt dielectrici de o constitutie mai complexá, care pot sá aibá in 
același timp polarizări de mai multe categorii, fiecare dintre acestea fiind 
caracterizate prin susceptibilitatea corespunzátoare. 

In cazul acesta, prin generalizarea relaţiilor (25— 26) și (25—27), 
permitivitatea relativă a unor astfel de corpuri se poate scrie sub forma: 


e = 1 F 4x (n F xa + 3s + -..) (clasic) 


; ; ; (25—42) 
e: — 1 + (aaa c) (rafionalizat) , 


in care 


Li 


er este permitivitatea relativă, iar 


Aa» X2» Xs (respectiv yr, y;. ^...) sint susceptibilititile in regim clasic 
sau rationalizat, ale diferitelor categorii de polarizári ale aceluiasi die- 
lectric, care are o astfel de structură complexă.. 


25—17. Aplicaţii. 
4) Fie un condensator plan avînd suprafața circulară cu raza R— 1 m 
$1 o distanță între armături e— 2 mm, în aer. 
Capacitatea sa este: 
TERS ul 
v m uec-dxmIg$S 19 a F 


d 9.10* 4.0,002 


Li 


Dacă introducem in spațiul dielectric o foaie de mică de 1 mm, 
avînd permitivitatea relativă er — 5, noua valoare a capacităţii C, calcu- 
lată după relația (25—34), devine: 


a 
A E OE 


4 € 
8.10 ..4mnm 9-4. 
tra 


HF om 


1 
€ Fm. 10-04 E 
-- B104, [0,001 = 0000A) ^^ eeu a 
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5) Un condensator plan are un dielectric de o grosime e —2 mm, 
cu o permitivitate relativă e == 6. Condensatorul e supus la o tensiune 
U = 8000 V. 

Susceptibilitatea dielectricá este : 

Ep == l 5) EM = 4 ^ 
y em —————— - = 0,398 (clasic) 
4 n 4 x 
' ^ a cd 
y = er — 1 = 5 (raţionalizat) 
Polarizarea electrică, care se realizează, in dielectric, în regim clasic: 
1 8000 aa «€ 
Pesy.g. E = 0,398. ———. ENE Xi ol is 
9 10* 0,002 m“ 
iar în regim raționalizat: 
Q 
, 1 VU) logra V 
[S CERT RCTTT AD AU 


p-xy.gp.Ee5.——————. E a 
4x.9.10* 0,002 n 


Se verifică identitatea pentru P in ambele regimuri. 
p g 


26. Fenomenul de deplasare electricá 


26—1. Mărimea de deplasare. Fie cele două corpuri electrice con- 
ductoare A, si A; separate de un dielectric avind o permitivitate e, situaţie 
de care ne-am ocupat si la 8 17—2. 


«Ip 


1o Un astfel de sistem formează după cum se stie, un condensator. Con- 
siderăm cá cele două corpuri A, si A, care constituie acest condensator 
se gásesc la o distanță oarecare între ele, care se poate sá fie chiar foarte 


$ * j > 
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examinăm Situația fenomenului din spațiul dielectric dintre cele două armă- 
turi in timpul încărcării lor cu sarcinile Q. Fie o supratatá închisă X 
care înconjoară unul dintre cele două corpuri, de exemplu A, (fig. 20—1). 
Aplicarea teoremei Gauss la suprafaţa €, tinind seama de relatia 
(20—11) si 8 21—2, permite a scrie direct: | p 


— 


y = | D . ds = \ e E.ds = Q. Q= 41. Q (clasic) 


(3 A» 
à (26—1) 
l - ! X2 S p ; à ^ " 
y a. D’ . ds =| e E-ds = j^ —Q, - Q— Q (rationalizat) 
A > uda * nx 


|n care am notat: 


V şi respectiv y' fluxul de inducţie electrică totală ieșind prin su- 
prafata Y; 

D si respectiv D' cimpul de inductie electrici in fiecare punct al su- 
prafeiei Y; 

E cimpul electric in fiecare punct al suprafeţei Y; 

e şi respectiv e' permitivitatea dielectricului dintre cele două cor- 
puri A, si A3; 

ds elementele de suprafaţă ale suprafeței Y; 

Q; — 4x valoarea unghiului solid total exprimat în orice sistem de 
unități in care unitatea de unghi solid este sferradian; 

Q este sarcina electrică a corpului A,. 


Din relația (26—1) se deduce: 


pD— l | D-as= l | e E. ds (clasic) 
S1 5 


An y 4 x IS 


Q = | D'.ds = | c' - E. ds (rationalizat) 
.* 5 LJ S 
NUM ke os 
Expresia pon e E = e E a fost denumită de Maxwell, deplasare 
x 


electrică. Această expresie a fost astfel scrisă chiar de Maxwell în re- 
gim clasic. [ 
In regim rafionalizat, după cum se vede din relatia (26—2) deplu- 


sarea electrică este s'. E. Se vede de asemenea că valoarea deplasării 


electrice este aceeași în ambele regimuri. Deplasarea electrică éste o 
mărime vectorială. | 


1 : ; e. 
In adevăr — e E = e'. B, in conformitate cu relația (21— 1) asupra 
| 4n 
corelatíei valorilor .permitivitátli în regimurile clasic si rationalizat. 


26—2. Densitatea curentului electric de deplasare. Intre curentul 7 
și sarcina Q (fig. 26—1) avem relația cunoscută: 


aQ 
dt 


| == ) 
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in care dacă inlocuim pe Q prin expresiile sale din relaţiile (26— 2) 
obtinem : 


dQ Por JE i 
=- te | — 9 E c ds (clasic) 
dt DE X. f 
i ; E (26—3) 
i = Q - 2 - dS (rationalizat) 
GN e gr | 
He n GE S ) | AMAA 
Expresiile — . e şi s B au toate proprietățile unei densități 
4x ôt ot 


de curent, ele fiind exprimate: prima în regim clasic, iar a doua în regim 
raționalizat. Această densitate de curent, pe care o notăm cu da poartă 
numele densitatea curentului electric de deplasare. Ea este o mărime 
vectorială, avînd deci expresia: 


Te enn (26—4) 
4x o! ot 

Aceasta constituie o nouă formă de densitate de curent, pe lingă 
celelalte două pe care le-am întîlnit piná acum si anume densitatea de 
conductie à. si densitatea de convecție à, (S 12—4, relația 12— 14). 

Densitutea curentului electric de deplasare are aceeasi valoare in 
cele două regimuri clasic si rationalizat (relația 26—4). Este o proprie- 
tate corespunzătoare aceleia a mărimii de deplasare. 

Fluxul densității curentului electric de deplasare care străbate o su- 
prafaţă S rezemată pe un contur C, constituie un curent electric, care 
la rîndul său se numește curent de deplasare 

u=] da: GS (26—5) 
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Acest curent de deplasare: ca si curenţii de conductie si convecție 
produc aceieasi manifestări magnetice in mediul înconjurător, după cum 
se va preciza la Electromagnetism. 

In cazul fig. 26—1, curentul de deplasare aplicat la o. suprafată X 
care iucenjoará complet corpul A, este egal cw curentul de conducție è, 
care alimentează acele două corpuri în timpul perioadei tranzitorii de 
electrizare. Există deci, în anume condiții, o corelație între fenomenul 
electrocinetic și fenomenul de deplasare, 

Din relațiile (26—4) si (26—5) reiese că densitățile curenților de 
deplasare ca și curenții de deplasare însăşi au o valoare numai atunci cînd 
cimpul electric E este variabil în timp. Un curent de deplasare echivalent 
cu un curent continuu nu are o semnificație. s : 

Maxwell, cînd a introdus noțiunea de deplasare electrică, a dat 
totodată interpretarea că prin acest curent de deplasare se închide cir- 
cuitul electric de alimentare în perioada tranzitorie a unui sistem electro- 
static, sau în general atunci cînd cîmpul electric din dielectric este va- 
riabil în timp. 

Relațiile (26—2) și (20-—4) scot în evidență că sub o formă ge- 
nerală densitatea curentului electric de deplasare poate fi privită ca fiind 
derivata vectorului deplasării electrice în raport cu timpul, 


4 > 
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Powemta depiasării electrice şi a densității curentului etec- 
ne a P^ pf pe Ca ad 9 ^ Y 4211 7 vă r e ] e la " 2 
éric de deplasare: Relatiile (25- -21) Si (25 -2 2) pot fi puse sub forma: 


1 : re rM | 

€ E E = * £o E zi P (clasic) 
da 4 x (26—6) 
c E = e E + P (ratfionalizat) | 


insă, potrivit relaţiilor (26—2): 


— » s E = e '.E este deplasarea electrică într-un dielectric avind 
permitivitatea e = 4 x s’. Valoarea acestei deplasări este aceeași în ambele 
SE i clasic si rationalizat. 


te E = s, E in mod analog este deplasarea electrică în vid, avind ce 


asemenea aceeaşi valoare in ambele regimuri. 
P este polarizarea electrică în același punct in ambele regimuri. 
Cele două relații (26—6) pot fi astfel scrise sub formă concentrată 
| 1 


4x 4x 


cg; E-- P = aE +P, (26— T) 


ceea ce ne permite a enun(ia: 


Deplasarea electrică in un punct al unui dielectric, avind acezaşi 
valoare. în ambele regimuri, este suma. vectorială a deplasării electrice în 
spațiul vid si a polarizării electrice în același punct. 


Derivînd relația (26—7) în raport cu timpul si tinind seama si de 
relația (26—4) se obţine: 


ter tă JP 
lda — do H~ (26—8) 
o t 
^ oP » * * * 
in care vs se numește densitatea curentului electric de polarizare repre- 
6 


zentind derivata vectorului polarizare in raport cu timpul. 

64 este densitatea curentului electric de deplasare (relația 26— 4); 

640 — densitatea curentului electric de deplasare în vid. 

In aceste condiții relația (26--8) permite a enunta: 

Densitatea curentului electric de deplasare este suma vectorială a 
densităţii curentului electric de deplasare în vid si a densității curentului 
electric de polarizare în același punct. 


26—4. Corelația între noțiunile de inducție electrică sè deplasare 
electrică. Inducţia electrică si deplasarea electrică sînt mărimi de aceleași 
 dimensii fizice atita timp cit considerăm unghiul solid Q ca fiind o mä- 
rime fără dimensii. 
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După cum reiese din $ 26—1, în regim clasic, valoarea deplasării 


electrice (— e . E) este de 4z ori mai mică decit inducția electrică 
n 


(D=e E) 

In regim rafionalizat valorile de inducţie electrică și de de 
electrică sînt egale e’. E. Aceasta face cá în regim raționalizat se folosesi 
de unii autori sau numai terminologia de inducție electrică, iar de alţii 
numai pe aceea de deplasare electrică. In realitate această egalita'e are mai 
mult un caracter numeric subordonat unor considerații de unități inerente 
operaţiei de rationalizare. 

De fapt, este preferabil ca noţiunile de deplasare electrică si d 
inducție electrică să fie considerate ca mărimi distincte, chiar atunci cînd 
numeric ar fi egale între ele. 


(> 
DNC 
N 


26—5. Notiunea de curent electric total. In mod uzual prin curent 
electric total, strábátind un anume contur închis, se înțelege suma fluxu- 
rilor ale densitátilor curenților de conductie, de convectie și de deplasare 
străbătind același contur 


{ 


== & dS4 o dS + DataS, (26—9) 
i S S 


JS . . 


iar densitatea totală de curent într-un același punct al spațiului este suma 
vectorială a celor trei densități de curent de conductie, de convecție şi de 
deplasare 


-— dem (26 —10) 


Cei trei termeni intrind atit in componența curentului total cît si in 
aceea a densității totale pot subsista împreună sau numai unii dintre ei. 
Refinem cá toate densitátile de curent electric sint márimi vectoriale 
e TAM 1 QE E 
0 e E; 5 = Q-V;  Ca=——.: e — A PR aa 2 
4 mn a! o! 
pe cind curentul electric, atît cel total cit si fiecare dintre cele trei com- 
ponente sint mărimi scalare, întrucit ele sint fluxurile unor mărimi vec- 
toriale. : 
Vom vedea într-un capitol ulterior că Maxwell a introdus in compo- 
nenta curentului electric total si un al patrulea termen. 


20—6, Aplicație. Intr-un punct al spațiului, vectorul deplasării electrice 
are expresia D./m a£ în funcţie de timp, în care 

el 
D = 1074 = 
> m? 


pa 
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Densitatea curentului de deplasare în acel punct este, în momentul /: 


P d (D.lnat) D 
da D= a 2 — 
dt t 
Dacă ¿== 1O s, densitatea curentului de deplasare în acel moment are 
valoarea: 
e € 
107* —. 
m? es. A 
0g e ———— — == 10 z 
10 s m 


27. Capacitáfi în sisteme multiple 


27—1. Generalități. Cînd avem mai multe corpuri conductoare în 
prezenţă, noțiunea de condensator are o semnificaţie mai complicată. In 
acest caz apar mai multi factori fizici intervenind în relaţiile dintre po- 
tentialele și sarcinile acelor corpuri. 

Fiecare dintre aceste corpuri: se încarcă cu sarcini diferite Qu Qz: 
dior Qn . Dacă considerăm totalitatea corpurilor in prezență, care 
se influențează electric reciproc, suma sarcinilor «lectrice ale tuturor acestor 
corpuri este nulă 5 Q, — 0, in conformitate cu principiul conservárii sar- 
cinilor electrice. Numim un sistem electrostatic complet acela care inglo- 
bează totalitatea corpurilor electrizate îndeplinind această condiţie. 

Pe de altă parte, fiecare din aceste corpuri se găsesc la potenţiale di- 
ferite între ele, V,, Vo V,...V. , raportate la acelasi potential de 
origine. 

Liniile electrice, constituite din mai multe fire, sau mai multe linii 
vecine, reprezintă un astfel de sistem multiplu. Pentru ca sistemul să fie 
complet în sensul definiției date mai sus trebuie să includem si manta- 
lele protectoare ale cablelor sau chiar si pămîntul, in cazul liniilor aeriene, 
dacă aceste linii sînt situate astfel față de pămînt, încît să nu se poată 
neglija acțiunea lor electrică reciprocă, 


27—2. Factori de potențial. Avînd in vedere relațiile liniare dintre 
potențiale şi sarcinile electrice, cât şi proprietăţile aditive ale diferențelor 
de potenţial şi de conservare ale sarcinilor electrice, se vede că în un 
sistem multiplu putem stabili relatii de forma: | 


Va m Qi c es Qi E sees am QV, | 


(27—1) 
Vn = Ani Q; -F ana Qa -H enn ~ Oan Qu + Ve | 


NT 
s. 
x 

ii 
3 
A 


care corespund unui sistem de 7 corpuri electrizate în prezență V}, 
Va... Vn reprezintă potenfialele celor 'n corpuri raportate la o origine 
comună. V, este potenția:ul ales in mod arbitrar ca. origine. 
Putem foarte bine să alegem astfel originea de potenţiale încît 
Vo==0. Jn acest caz Vj, Va.:,Va din relația (27—1) vor reprezenta, 
„de fapt, diferenţele de potențial, între acelea ale diferitelor corpuri şi 
E acela de origine luat ca 0. | Ec 
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Factorii de forma o, cm... sint de dimensiunea inversului unei ca- 
pacităţi. Astfel de mărimi se mai numesc și Elastan[e. Semnificaţia acestor 
factori este următoarea: 

„Un termen de forma am este factorul de potenţial al unui conductor 
(elastanță proprie) reprezentind raportul dintre potențialul corpului de 
Ordin n si sarcina lui electrică, cu condiția ca sarcinile” celorlalte corpuri 
să fie nule, | 

Un termen de forma anm este factorul electric de potenfial (elas- 
tanță mutuală) între două corpuri, reprezentind raportul dintre potențialul 
electric al unuia din corpuri si sarcina electrică al celuilalt corp, cu 
condiția ca numai această sarcină să nu fie nulă. 

Factorii Onm si am; se bucură de proprietatea permutativă aum. 

Toti factorii a sînt pozitivi. Orice majorare de sarcină pozitivă pe 
oricare din corpuri conduce la majorarea pozitivă a potentialelor pe 
toate corpurile. irs 6 
ul Aplicaţie la un caz particular. Fie situaţia a două conductoare iden- 
tice în prezenţă: | 


| 


V, = an Q4 4- a4; Q: | 
V = 051 Qi F 022 Qz | 
Totodatá, cele douá corpuri constituind un sistem complet, trebuie 
sá avem | Ps 
Qı + (05 — 0, ceea ce ne permite a nota Q; — — Q; — Q. 
„ Pe de altă parte, după cum am văzut 032 = 02, iar din cauza con- 
strucției identice a celor două corpuri o= dss- sf 
Tinind seama de aceste proprietăţi relația (27—2) devine: 


Va = e Q — 0, Q | 


427—2 


2. oc  07—3) 
V; = a Q — an Q | | i4 
In consecință, avem | [o 
Vi — Va= 2 (ar — aun) Q “| : - (272—4) 
și deci capacitatea între cele. două corpuri: 
AU Mic ei a (27—5) 


V — Va 2 (an — 033) 


Să aplicăm această formulă la două cilindre paralele foarte lungi de 
raze egale r și de distanță d între ele, însă astfel ca d >r. 

Potrivit relației (24— 26) potenţialul propriu V, la suprafața unui 
cilindru încărcat cu o sarcină specifică Q, este acela alvunei încărcări 


filiforme la o distanță € egală cu raza ra cilindrului ei, deci: 
a vul 


: d, = — In — 
£ r 


Analog din (24—27) deducem: 


: | Ba en in e. | Ww 
WR df 


€ 
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gi deci capacitatea specifică 
l F 


2 (t4 — 0,5) t 4 In . d (271—86) 
P 


* 
Ce Tg 


Acest rezultat este identic cu acela găsit prin relaţia (24—31) dacă 
introducem in acea relație condiția d 3» r. 
Rezultatul obținut prin relația (27—6) este scris în regim clasic. 
In regim rationalizat acest rezultat devine: 
E m.g 
He Free 
C (27—7, 
In — | 
, 


deoarece trecerea de la un regim la altul este legată de condiţia e = 4ze'. 


27—3. Factori de capacitate. Rezolvindu-se sistemul din relația (27—2) 
în raport cu sarcinile Q4; Q03;....(On:obţinem sistemul liniar următor: 


Qj TARY V, +- Via Va + en Yin Vn 


: (27—8) 
On E "nl Vi -E Yna Va 4d- eet n Ynn Va 


De fapt, în membrul al II-lea ar fi trebuit să figureze diferențele de 
potențial V, — Vo; Vo—Vo;....Vn — Vo Insă am convenit a lua po- 
tentialul de origine astfel ca Vọ= 0 si deci V,; V.;...Vn reprezintă poten- 
țialele diferitelor corpuri faţă de acel poteatial de origine. 

Factorul de ordin ynn se obișnuiește a se denumi capacita'ez conduc- 
forului n. Aceşti fac.ori reprezintă raportul dintre sarcina electrică a cor- 
pului 7 şi potenţialul său, atunci „cînd toate celelalte corpuri au poten- 
tialul de origine. 

Factorii de ordin Ynn sint toți pozitivi. 

Factorii de ordin ynm reprezintă raportul dintre sarcina electrică dez- 
voltată prin influență asupra conductorului m, si potenţialul conducto- 
rului 7, cu condiţia ca: potenţialul tuturor celorlalte corpuri din acest 
sistem să fie O (adică potenţialul de origine). 

Intrucit sarcina indusă pe conductorul m este de semn contrar ace- 
leia Qn, factorii de forma yam sint negativi. Se obişnuieşte uneori a se 
denumi factorii de forma ynm. factori de inducție mutuală electrostaticd a 
corpurilor m si n, 

Din relația (27—8) se vede că toți factorii de capacitate atit cei 
de forma ya cit și acela de forma yam au dimensiunile unor capacități. 


27—4, Capacitiiţi parțiale. Cite odată este util de a introduce o a 
treia formă de corelaţie între sarcinile fiecărui corp scoțindu-se in evi- 
— dență diferenfe'e de po:ei(ial dintre două corpuri cit şi aceea dintre po- 
= .tenfialul fiecă.ui corp și potențialul de origine. 
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. m adevăr, sarcinile celor n corpuri pot fi deduse din relația (27. !) 
s! sub forma: 

f PR 2. / y y A 9 > d | 
QC, (V —V,) t Cis( Vi — Va) +H Cin (Vy— Vs ) | 
(27—9) 


Qr eme Cro ( Va cm Vo )+HCm ( Va — Vi) +: : FC (n—1) (Vs —Vn-1i) | 


Factorii din acest sistem sint denumiți de obicei, capacități parțiale 
Din identificarea relaţiilor (27—8) si (27—9) se vede că acest: 
factori sint în corelatia 
eeiam | 
Cno = Yni +- ra OR iE -+ Yam | 


(27—10) 
Cim = — Ynm | 


— 


27—5. Prezentare matricială în sisteme multiple. Sistemul (27—1) se 
poate scrie și simbolic sub forma matricială: 


I V I= |l a ll Q || (27—11) 


in care || a || este matricea: 


Qni | Ojo Onn 


Din relația (27—11) se deduce sistemul invers 


i| Q] — A V.II (27—13) 
in care || a”! || este matricea inversă. 


Insă expresia matricială (27— 13) reprezintă simbolic sistemul dat 
prin relația (27—8), care la rîndul său se poate scrie: 


i| QI m v d EV d] (27—14) 
în care || y || este matricea: 
RS el 
i 
i yi = | (27—15) 


—————— | m—À5 | o | 


Ynt | Yna Yan 


ELECTROSTATICA 211 


Diu identificarea relatiilor (27—13) şi (27—14) se vede că intre 
matricile || a || si |y" avem relația 


| v 11 = || o7? |] 


28. Capacitá(i de serviciu 

28 I. Generalităţi. Fie un sistem constituind o linie electrică for- 
mată din mai multe conductoare simetrice așezate faţă de un corp, al cărui 
potențial este luat ca origine, cum ar fi pămîntul sau învelișul metalic 
protector al unui cablu. Pe de altă parte aceste conductoare simetric 
montate, sint presupuse identic construite. 

in această situație particulară, efectele de capacitate ale condensatoa- 
relor, intervenind în sistemul multiplu astfel realizat, pot fi introduse 
intr-un mod mai Simplu în calcul prin noțiunea auxiliară de capacitate 
de serviciu 'a unuia dintre conductoare situat astfel în prezenţa si a celor- 
lalte conductoare. 

in general, se înțelege prin capacitate de serviciu raportul dintre 
sarcina electrică pe care o ia unul dinte conductoarele sistemului si dife- 
renta de potential, în fiecare moment, dintre potenţialul luat ca origine 
(pămîntul sau învelitoarea cablului) și acela al conductorului respectiv, 
cu condiția ca potentialele tuturor conductoarelor să se găsească în si- 
tuatia simetrică faţă de potențialul de origine. In cazul cînd conductoarele 
mu sînt montate simetric capacităţile lor de serviciu sînt distincte între 
ele. De obicei însă, în practica industrială se poate conta cu o suficientă 
aproximație, pe această situaţie de simetrie. 

De fapt această noțiune ne permite a înlocui sistemul electric con- 
siderat prin unul echivalent mult mai simplu. Vom vedea mai de aproape 
aplicaţiile acestei noțiuni în exemplele care urmează. 


28—2 Capacitatea de serviciu a unui conductor aerian, jolosind pä- 
niintul ca conductor de întoarcere. Prin aplicarea principiului echivaleniii 
și a metodei imaginilor, valoarea acestei capacităţi este chiar aceea dintre 
firul aerian şi pămînt. Ea se determină în conformitate cu $ 24— 0. 


Expresiile acestei capacități sînt sub forma generală în orice sistem 
coerent: 


iie Ep unități capacit. 
(ge e Un pcc MEE Ecc Calasio) 
» [p - unități lungime 
r 
2x. Bo unitáti capacit. 
C — săli ala aca a a, it ko cir i Da ta Să, di HAS, ale 3:2 
: ^ 2/^ unităţi lungime (rationalizat) 
ry | 
in sistemul practic aceste expresii devin: 
WU 


"$ 
2'u m3 3n yop |. €. BUDEANU 


Mediul electric fiind aerul, am admis permitivitatea relativă er = 1 
t) Si e sint permitivilátile spațiului vid in cele două regimuri clasic 
şı rationalizat. 

h este înălțimea firului față de pămînt, iar z este raza firului. 

Formulele mai sus indicate presupun condiția 42» 7 în conformitate 
de altfel cu relația (24—39). 

Prin C, înţelegem capacitatea de serviciu specifică (pe unitatea de 
lungime). 

28—3. Capacitatea de serviciu a unei linii aeriene bijilare simetrice, 


în prezența pămîntului. Considerăm o linie aeriană formată din firele 1 
şi 2 la potentialele V, si V, pămîntul avînd potenţialul V,—0. Linia 


? UN c y owl : 
|V | N | Hh 
| | 
y, | N | 
PA LIA / 
| N | | 
| EE) | 
| BC h 
/ | / | N | t i 
(*) & €: Qj C) * 
Fig. 28—1. 


este presupusă simetric construită. Cele două fire au aceeași înălțime 4 
şi sînt presupuse construite din conductoare circulare avînd aceeași rază 7 
(fig. 285— 1). 

Pe baza principiului echivalenfei, acțiunea pămîntului din punct de 
vedere al potentialelor si sarcinilor electrice este echivalentă cu efectul a 
două sarcini simetrice situate în (1) si (2)' reprezentind imaginile față 
de cele doná sarcini Q, si Q, ale liniei. Totul se petrece deci ca şi cum 
am avea în prezență numai sarcinile Q, si Qs cu imaginile lor Q', si Q3 
fără nici o altă influență a pămîntului. | | 

Sarcinile Q, şi Q, ca $i Q, si Q', cit si Qs şi Q', sint egale si de 
semn contrar, ceea ce ne permite a scrie: ` 


Q-Q; Q=— Q; Qi-—Q; QQ (es 
Precizăm că sarcina Q, cit și toate celelalte 4 sarcini, au caracterul 
de sarcini specifice (pe unitatea de lungime). 
In aceste condiţii prin aplisarea relatiei (27—1) avem: 
d | UM Vasa Q (041 -— an 77.018 7l- Qia ) 3 429-2) 
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V, este pptentialul pe suprafața conductorului 1, 

T elastah(a proprie a conductorului 1, lara, ; 055; Qg; elastan- 
tele mutuale între conductoarele 1 l1-—2 8 1—2. 

Se pot determina cele patru valori de elastanfe prin identificare cu 
relația (24—26), în care înlocuim distanța e prin distanțele corespun 
„toare ale acestor elastan(e, Vom avea în aceste condiţii: 


) | 0 
(4, S [n : In %11’ In 
i r i 2 [i 
(28— 3) 
2 l 2 [ 
aa = —n-—=; aw = — in | 
Lg a B ð 


In consecință, relația (28—2) devine: 


l l j= 2h «d (28—4) 


2Q l [ 
V-—V--e “(m - in —— In ——— n— 
€ | , £ Fep 


r ô 2h d 


In această: ultimă relaţie inlocuim ă == Ja h? +- d’ 


Apoi deducem capacitatea de serviciu a conductorului 1 


C, = T = WINE (clasic) 
r | 4 hè da 
dd d tuia ee at T E vise 
= 2 WIE S (rationalizat) 


ama 
pda cauza simetriei constructive pentru conductorul 2 rezultatul este 
același. 


In sistemul practic și finind seama că fenomenul are loc in aer, va- 
loarea capacităţii Cs în ambele regimuri devine: 


DPI aia ata eu Sr eis s 
f | 4 ha dh 


Rezultatele din relaţiile (28--5) si (28—6) reprezintă deci o capa- 
citate de serviciu specified (pe unitate de lungime), pentru că după cum 
am văzut mai sus, sarcina Q are aceeași semnificație. 

Pe de altă parte, în concordanţă cu cele arătate prin relația (24— 20), 
elastantele din relațiile (28—3) presupun condiția că z, A, d, 5 sint mici 
faţă de lungimea / 
ximafie. - 


a liniei, ceea ce se poate admite cu suticientă apro- 
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28—4. Capacitatea între conductoarele unei linii aeriene bijilare, in 
prezența pămîntului. Intrucit între V,—V, si V,—V, trebuie să avem 
condiția: 

V—V+V—V=0 de unde V,— Vi = — (V, — Ve) 
si prin aplicarea relației (28—4) reiese: 


o RE | 
V, — V) = — in ——— (28—7) 
Pe de altă parte V, — V, — (V, — Vo) — (V4 — Vo) relație totdeauna 


valabilă oricare ar fi potențialul de origină Vo 
In consecință din relațiile (28—4) si (28—7) se deduce: 


2Q 2 à nm cU 
V, DET V, m £u Lu ha — in ze ELA. In E. 
> r-ă 2hd > A E | 
in care dacă înlocuim, ca si in paragraful precedent, 5 = Vata: se 
obtine: 
Q e 
GC c == — (clasic) 
e amet - 7. 
k | 4 h+ 
x (23—8) 
da n 3 S (rafionalizat) 


f 


Ca si in paragraful precedent, in sistemul practic si dat fiind că fe- 
nomenul este in aer, obtinem in ambele regimuri: 


C= —n n (28—9). 
30- ln CS Re caca am km 
4 r y 4 h*-rg 


Aceasta este capacitatea pe unitatea de lungime (in uk/km) între con- 
ductoarele unei linii aeriene bifilare, tinind seama că linia este in pre- 
zenía pămîntului. Ca şi în cazul precedent s-a admis că 7, &, d, à sint 
mici față de lungimea / si cá de asemenea z este mic față de A, d, à. 

Dacă înălțimea /A este suficient de mare încît să se poată admite 
d «& 2 h atunci se poate pune Van: + d? 73 2 h; iar relația (28—9) 


devine 
C = ——] 4 (28—10) 
36 în S km 
r 


linia fiind considerată in acest caz, în afară de influența electrostatică 
2 pámintului. | | : | 


ew 
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Observăm că acest rezultat este identic cu acela pe care l-am găsit 
direct prin relatia (24 35), dacă facem er — 1 (situaţia în aer) acel 
verultat referindu-se tocmai la capacitatea a două conductoare cilindrice 
paralele, în afară de orice altă influentă din afară. 

AS 5, Capacitates de serviciu « unui sistem format din trei condu: 
ioare simetrice, în prezența pămîntului. Fie un astfel de sistem repre: 
sentind o linie electrică, formată din trei conductoare cilindrice de mare 
lungime față de distanța între ele, identic construite si simetric montate 
tată de un potential comun luat ca origine pe care-l notăm Vọ==0. In 
mod obisnuit se atribuie potențialului pămîntului acest rol de potential 
de origine comun. 

Relevăm principalele două forme pentru realizarea unui astfel de 
sistem 

A. Cele trei conductoare sint montate simetric in o învelitoare me 
talică protectoare. Mediul electric între cele trei conductoare si învelitoare 
este format dintr-un material izolant, avind o cit mai bună permitivitate 


Fig. 28—2. 


ŞI o cit mai mare rezistivitate. In practica industrială o astfel de cons- 
trucfie este realizată sub formă de cabluri subterane. Invelitoarea exte- 
rioară protectoare este în contact electric cu pămîntul sub potențialul 
V, (fig. 28—2). ; 
Cele trei conductoare sint identic construite, constituind trei fire 

aeriene în prezența pămîntului. Simetria electrică a celor trei fire conduc- 
toare 1—2—3 față de pămînt se obține, în acest caz, prin rotația lor 
succesivă la anume distanțe egale între ele. In aceste condiții cele trei 
fire, în totalul lor, se găsesc in o situație electrică simetrică față de 
pámint (fig. 28—3). Figurile GU, si (28—3) reprezintă secțiunea ace: 
stor două tipuri constructive. In ambele figuri am notat prin 1, 2, 3 cele trei 
fire conductoare, iar prin 4 corpul la potentialul V, de origine (poten- 
tialul pămîntului). 

Consideratiile teoretice care urmează se aplică la ambele tipuri cons- 
tructive. 

Simetria potentialelor V,; Va: V, față de potențialul V, o scriem 
sub forma: | 


(V, — Vo) b. (Va — Va) -- (V — V9) 9 0 (28—11) 


ES 
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i Suma acestor trei diferențe de potențial trebuie să fie deci permanent 
nulă, în fiecare moment, chiar atunci cînd Vis Va, Va sint variabile. Unele 
din cele trei potentiale vor fi peste V,, altele sub V,, astfel ca relaţia 
de condiție (28—11) să fie satisfăcută. | : 


Prin aplicarea relatiilor (27— 9) se poate scrie: 


y 
D Og "y 


Fig. 28—3. 


Din cauza simetriei constructive 
Ci - Cis TE Css , (28—13) 


in care C} reprezintă capacitatea parțială dintre conductoarele 1—2, 
identică cu celelalte două capacități parţiale. C44 este capacitatea parțială 
între conductorul 1 si pămînt în prezența celorlalte conductoare. 


Din relația (28—11) se deduce: 
Va — V = (V, Ve (Ve Va) 
la care dacă adăogăm la ambii membrii 2 (V,—V,) se obţine: 
ue (V4 — V4) = (Vi. — Va) + (V1 — V3) (28—14) 
Prin identificare între relaţiile (28—12), (28—13), (28—14) reiese: 
Q = (V1 — Vo) * (Cio + 3 Cia) 


iar capacitatea de serviciu Cs, conform definiției dată acestei noţiuni este 
in acest caz: 


m "Peer Dun = Qı S ei = C -+ 3G (28—15) 
BU TTE W-W s. 


J . Cind sarcină Q, reprezintă o sarcină specifică (pe unitatea de lun- 
gime) atunci atit Cio $i Cig cit si capacitatea de serviciu Cs sint expri- 
. mate tot pe unitatea de lungime. | 
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Observăm că valoarea capacității de serviciu este aceeaşi pentru fie 
care dintre cele trei conductoare: 


pamaos 


Semnificația termenilor care intră în expresia capacității de serviciu 
(28—15) permite determinarea lor experimentală. 

Co este capacitatea condensatorului avînd una din armături corpul 
la potențialul 0 (învelitoarea sau pămîntul), iar cealaltă armătură unul 
din cele trei conductoare simetrice, cu condiția ca cele trei conductoare să 
se găsească la acelaşi potențial. 

C,. este capacitatea condensatorului avînd ca armături pe de o parte 
unul dintre cele trei fire conductoare, iar pe de altă parte unul dintre 
celelalte două fire, acestea din urmă și învelitoarea găsindu-se la ace- 
lași potenţial. 

In felul acesta se ţine seama de prezența tuturor celor patru cor- 
puri. Prin introducerea noțiunilor de capacitate de serviciu, din punct 
de vedere al sarcinilor electrice, cu care se încarcă fiecare conductor al 


Fig. 28—4. 


liniei, totul se petrece ca și cum am înlocui sistemul I avînd capacità- 
tile parțiale Co Cao Coor Cis Cam Ca prin sistemul I avînd numai 3 
capacități echivalente C" între fiecare dintre cele trei conductoare si po- 
tențialu 0 (fig. 28—4). Fiecare din capacităţile echivalente este chiar 
capacitatea de serviciu, care conform relaţiei (28— 15) poate fi privită 
ca fiind formată din două capacități în paralel, avînd valorile Cup si res- 
pectiv 3 Cip 
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E 28— 6. Capacitatea de serviciu a unei linii aeriene Irifilare Si &íric: 
Fie o linie trifilará aeriană formată din trei conductoare, avind razele 
egale r, montate simetric la o distanţă 4 între ele. Linia € considerată 
suficient de înaltă față de pămînt, astfel încît influența capacitátibor 
față de pămînt să fie neglijabilă si deci sistemul celor trei fire să 
fie tratat ca o linie izolată în spațiu (fig. 28—5). 


hi4 w^ 
a 


d A (A 


Qe 33 4, 
AA j 
RE f S 
Seit | 

yu 

le v | 
` at 
ONA 

y 


/ 


Fig. 28—5 


Expresia acestei capacități de serviciu o putem deduce din relaţia 
din cazul precedent (28—15) în care facem Cio = 0, ceea ce cores- 
punde situației admise că influența: electrică a pămîntului este negli- 
jabilă. Dacă notăm acum câpacitatea între două dintre cele trei fire 


prin C} — C,, în prezența însă a celui de al treilea fir, se poate 
scrie capacitatea de serviciu a acestei linii trifilare sub forma simplă 


Se poate deduce expresia acestei capacități şi pe o altă cale, care 
ne conduce la o prezentare mai completă. In adevăr, prin aplicarea re- 
latiilor (27—1) se poate scrie: 


V, = 041: Qı -F aaa + Qa F tis Qs (28—17) | 


Din cauza simetriei constructive aya == as iar din cauza conservării 
sarcinilor electrice în acest sistem Q4 +- Oy = — Qr 
In consecință relația (28—17) devine: 


V; == (a31 — 013) Qi 


Ba T 
Le u AF S 377.7 " y c^ 


iar capacitatea de serviciu 


Gu E eu scies (28—18) 
1 031 77 O12 
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la " a9 RES A i PE "EN å în AN 
Prin aplicarea relației (27—5) se vede că expresia (23—18) de 


(28—19) 


im care am notat aci prin C capacitatea unui sistem bifilar considerat 
wolat in spațiu. 
in regim rationalizat expresia (28— 19) devine: 


2 xs 
Co mt in 
pe (28—19) 

: 


iar in sistemul practic, introducind totodată situaţia explicită a per- 
mitivității aerului: 
1 LE 
ero P (28 19)” 
km 28—19) 
18 In x 


Observație. Intre relaţiile (23—16) si (28—19) nu este nici o con- 
tradictie. Si C, din (28—16) ca si C din (28—19) reprezintă capaci- 
tatea a două fire conductoare paralele, însă C, este capacitatea dintre 
fire în prezența celui de al treilea, pe cînd C este capacitatea între 
două fire constituind deci un sistem bifilar izolat în spațiu. 

Corelaţia între aceste două noțiuni de capacități se stabilește prin 
identificarea relaţiilor (28—16) ‘şi (28—19) 

2 


T6  —=20 su 6, — : A (28—20) 


Această concluzie poate fi explicată precum urmează: 


/ À 
| NS 4 2 
N 
2 | Y N ! 

: | N M d 
1 SX H 
| ` an d reve «t 
E Pig. 28—6, Fig. 28—1. 


P: : Cimpul electrostatic între cele două conductoare 1—2 ale unei linii 
bifilare se poate ráspindi liber în ambele părți pentru o linie bifilară 
(fig. 28—6), Situaţia este diferită ipentru cazul a două conductoare få- 
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cînd parte dintr-un sistem: trifilar. Aci cimpul electrostatic între con 
ductoarele 1—2 se poate rüspindi liber numai în spre exterior. Către 
interior cîmpul e limitat de celelalte cimpuri. Prin acest fapt cimpul 
electrostatic şi deci capacitatea corespunzătoare este redus în proporţie 
de 2/3 față de cazul precedent (fig. 28— 7) si relaţia (28—20). 

Capacităţile C; din relația (28—19) reprezintă chiar capacităţile de 
serviciu, care montate în stea între fiecare conductor si pămînt, produc 
un efect capacitiv rezultat echivalent cu acela al capacităților C, dis- 
puse în triunghi între cele trei conductoare ale liniei. 


28—7. Imainea unui conductor situat excentric in un cablu. Fie un con- 
ductor cilindric A de rază z situat în interiorul unei învelitori metalice 
M in contact cu pămîntul. Potenţialul acestei învelitori metalice este 
astfel V, — 0. Sistemul constituie un cablu, in care conductorul A, are 
o poziție excentrică, distanța sa față de centrul învelitoarei fiind a. Raza 
invelitorii M este R (fig. 28—8). 


M 


Fig. 28—8. 


După cum am vázut la S 22—10, situația electrostatică a conducto- 
rului A este aceea;i ca și cum am suprima invelisul metalic M si am 
considera conductorul A în prezența unui conductor A’, care constituie 
imaginea sa. Conductorul-imagine Æ’ este presupus încărcat cu o sar- 
cină, specifică egală si de sens contrar cu a lui A. Sistemul conductoa- 
relor A-A' conduce la o suprafață echipotentialá de acelaşi potential si 
de aceeași formă cu' invelisul cilindric M presupus suprimat. De ase- 
menea, cîmpul electric între A și suprafața echipotentialà M este acelaşi 
ca sí cum ar fi produs de A si imaginea sa A’. 

In ceea ce privește poziția imaginii A’, observăm că situația din 
fig 28--8 reproduce pe aceea din fig. 24-—7, conformă cu proprietă- 
file expuse la 8 24——8. Conductoarele 4 sl A’ din fig. 28--8 cores- 
puna conductoarelor b si a din fig. 24— 7, iar cercul avind diametrul 
AA! (fig. 28—8), şi deci raza o, reprezintă o linie de forță a cimpului 
electrostatic analog cu C din fig. 24—7. In consecință poziţia ima- 
ginii A' este definită prin relaţiile: 

o+ R e (d—9) s dagta 
„ceea ce ne conduce la: | | : 
os 4 co aca RE Ran dee 


` (28—21) 
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Propri ietățile expuse în prezentul par: graf se folosesc după cum vom 
vedea în paragrafele următoare la determinarea capacităților de ser 
viciu ale diferitelor constituții de cabluri. 


. 28—8. Capacitatea de serviciu a unei linii bițilare situată într-un 
cablu cu învelitoarea metalică la pămînt, La par, 28—3 am examinat situația 
tot a unei linii bifilare, în prezența pămîntului, dar era vorba de o 
linie aeriană. Acum examinăm situația unei linii bifilare însă situată 
într-un cab.u subteran. 

Fie un astfel de cablu, conținînd conductoarele 1— 2, într-un în- 
velis metalic M şi avind sarcinile specifice -- Q, si — Q,. Conductoarele 
au aceeaşi rază z. Invelitoarea. metalică M are raza R. Excentricitatea 
conductoare.or este s. Conform S 28—7, din punct de vedere electro- 
static, putim înlocui învelitoarea metalică M prin conductoarele-imagine 
lI' si 2. Poziţia acestor conductoare-imagine este determinată prin dis- 
tanta d (relaţia 28—21). Potentialul invelitoarei M este Vo,—0 (fig. 


28— 9). 
M DAEN 
- +8 s Q; *G, 
Qi N AA ZAA 

oe; Dr iei AN[Z72 2' NY 

a Q 
7 d s 

Fig. 28—9. 


Prin aplicarea relației (27—1), potențialul V, al conductorului 1 
faiá de acela al învelitoarii şi deci al pămîntului Vy = 0, se poate 
scie direct. 


Vi — Oa Qi 3 Qir (—Q) m Q1» (Qi) A- Oia’ Qi (28—22) 


Valorile factorilor de potențial a11, aaa... pot fi determinate prin 


identificare cu relaţiile anterioare (24—26) şi (24—27) sub torma: 


2 l 2 l 
Q4; = - ÎN n |; Xy = gs In Ty | 
^ | (28—25) 
2 
3 ia m me In rein : (4o! m —— In 
: | Aa 6 agad ^ g d--a 
In consecință, ys (28—22) devine: 
A 2 Qi l Lo Incense csl 
B sita EA me [N = == ll n = 
E c n VS V m z dn r d = ü z F | 
d--a 
! mu Lio | t — [n ta "d 
A. ; | 
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si înlocuind, potrivit relației (28-21), da Rè se obţine: 

" M: Mi d a S L 

2 Q R i: R? -+ Q | 

| ins t In [n | x SAU | 

Ë ra 20" | paa 
) (2B— 24) 

| 20 R*—2aq" 
Va ** | In T ; 
t | AN cod | d] 


De unde capacitatea de serviciu specifici a conductorului 1. 
A : : Q, a: E 

Jac TT ance T TURO a AR 

V, o In * a iie d ) 

r R*4A- a? 


. (clasic) | 


——— pi (raţionalizat 
ja Rica V 
In |—. ——— 

r Ra 
in care permitiviti(ile e si e' au expresiile 
n ci permitivitățile e ŞI e au expresuie 


e == 89*t£r ȘI Ep ° Er € 


« In.sistemul practic £ = T d we ip aşa încît relaţiile 
9. ; x 9. 
(28—25) devin pentru ambele regimuri 
F 
C. = — MÀ: de (28—26) 
18 in (^^ 2 2 km 
r R*-La* 


în care er este permitivitatea relativă a izolantului care umple spatiul 
dintre conductoare si învelitoarea metalică a cablului. De fapt, relaţia 
(28—26) reprezintă capacitatea specifică a conductorului 1, faţă de inve- 
litoarea cablului, la potențialul Vọ in prezența celui de al doilea con- 
ductor. 
Capacitatea de serviciu specifică a celui de al doilea conductor are 
aceeași valoare. | | 

28 —9. Capacitatea specifică între conductoarele unei linii bifilare 
situată într-un cablu cu învelitoarea metalică la pămînt. Expresia acestei 
capacități specifice este, în acest caz: 


eu S eu M (28—27) 
U Vi "— Va 2 V, 
deoarece prin. simetria electrostatică a sistemului V, + Vs = 0 sau 


Vasa V, 

Se vede că expresia acestei capacități este jumătate din capacitatea 
de serviciu a unuia dintre conductoare găsită prin relația (28—26). ln 
consecinţă relaţia (28—27) devine: 


Menos ME LP LIMES uE 
36 l = Te) km (28—28) 
R? +- a* 
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Aceasta este expresia capacităţii unei linii bifilare situată într-un 
ceblu şi deci în prezența pămîntului, cu care este în contact învelitoarea 
cablului. 

c, este permitivitatea relativă a izolantului cablului, ca si în cazul 
precedent. 

Se vede că dacă raza învelitoarei cablului tinde a deveni foarte mare, 
R $2? a şi dacă am considera sistemul, de data aceasta în aer si deci 
cu e= 1, relaţia (28—28) ar deveni: 


Regăsim astfel relația (28—10) din cazul unei linii bifilare, în afară 
de influența electrostatică a pămîntului, în care de data aceasta am no- 
tat distanța între conductoare D — 2 a. 


28—10. Capacitatea de Serviciu a unei linii frifilare situată într-un 
cablu cu învelitoarea metalică la pămînt. Un astfel de cablu este consti- 


Fig, 28—10. 


tuit din conductoarele A—B—C, într-un înveliş metalic M cilindric, con- 
stituind maniaua proteztoare, ca si în cazul precedent. Cele trei conductoare 
au sarcini.e specifice Qs, Qh, Qe. Conductoarele au raza z, iar inveli- 
țoarea metalică are raza A. Excentricitatea conductoarelor este a. Şi 
in acest sistem, din punct de vedere electrostatic, se poate înlocui in- 
velitoarea metalică M, prin conduc:oarele-imagine A' — B' — C, a căror 
poziție este determinată prin distanța d= O B' (relația 28—21). Poten- 
ţialu: învelitoarei M este acela al pămintuiui Vo=0 (fig. 28—10). 

Prin aplicarea relaţiei (27—1), potențialul V, al conductorului A, 
față de acela al învelitoarii şi deci al pămintului se poate serie: 


V; = a; Qo — das Qa ZE ais Qs — ai Qo F a Qc — a1 Qc (28—29) 


15 — Bazele Electroteiaieii 


C. BUDEANU 


Valorile factorilor de potențial se pot determina prin identificare 


cu relațiile (24—26) şi (24—27) sub forma: 


2 l 2 | 
0 414 — [In ; (4,9 == — [n ————— ; 
i LA t d — å 
2 l 2 | 
apel — ; qum — In —— i; (28—30) 
i AB t AB' 
2 l 2 l 
ape ln —— ; ag = — inm- 
i AC f AC' 
Introducind acesti factori de "rosae în relația (28—29) se obține: 
2 A (i d Y s " C ) p' ' 2 C AC! 
V, = : ln — a -r 2 " NC +- ada Qe ln d Mh 
E r € AB £ AC 


Insă avem: 
AB = a V3 ; AB' = la* -- u? + da, 
după cum reiese din fig. 28—10. 

Sistemul celor trei conductoare fiind electrostatic complet Qs 


= — Qa. 
Conform relației (28—21) da= R?. 


lar din cauza simetriei constructive: 
AC = AB gi : AC' = AB' 


s bă Q. — 


Introducind toate aceste condiţii in expresia potenţialului V, se ob 


tine: 
2Q d—a e+ a° + da 
Vs in — Irt i; dies 
: £ a) 3 
sau 
2 Ü-—a al 3 
y eO E anena r A. A ai 
yay -Q TE da 
SAU | 
Vu 202 in R 2 00d 
f r | R-Lutpotne 
sau, in fine: o, 3 a (n "S ay 
(28—31) 


muţi eem 
uum r’ R! — u ). 
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lar capacitatea de serviciu specifici 


| Ya 1 elasic) | 
& Jh A EC CLASIC 
i " lut (R + 48) j 
| (28—32) 
C isi T | 
, p — T "n ( rationalixzat | 
ha | e (I = (1) > \ 
1064 : ia gs | 
lar trecînd la calcul, în sistemul practic: 
* Ep ` I: y € 
Ce um > a, Ekm (28—33) 
9 42 E. 2559 
o in| ^5 s a | 
pă R* " u? 
in care s este permitivitatea relativă a materialului izolant al cablului, 


conctituind astfel mediul electric în care se găsesc cele trei fire conduc- 
toare. 
Expresia capacității de serviciu din relația (28 


-33) este aceea cart 


se foloseşte în mod uzual la calculul funcționării unei linii trifilare in 
cablu, cu mantaua protectoare la pămint. 
Se precizează că relaţiile privitoare la capacități în cabluri, ca de 


26), (28—28) (23—33), sint mai puțin riguroase 
privitoare la liniile aeriene, deoarece, in 
să fie foarte mică faţă de dis- 
satisfăcută decit la 


exemplu relațiile (28- 
decit expresiile corespuuzătoare 
cabluri, condiția ca raza conductoarelor 
tanta între aceste conductoare este mai puţin bine 
liniile aeriene. | 

Se vede si in acest caz, că dacă raza învelitoarii cablului tinde a 


deveni foarte mare, R 3» a, şi dacă am considera sistemul in aer, 
€ — 1, relația (28--33) ar deveni: 
^ l l uF | 
pa E 2 LO upm ei pe aT uF/km, 
= ] |3a km 
9 în -— Igup oda 18 în —- 
bU Vost r 
(RI — a? 


deoarece in acest caz ——— ca liarja:-a=AB=—=0, după cum se 


vede în fig. (28—10). | 

Regăsim astfel relaţia (28—19)*, din cazul unei linii trifilare, în 
afară de influența electrostatică a pămîntului, in care de data aceasta 
am notat prin D distanța dintre conductoare, 


RI—a* 


28-11. Citeva precizări. Noţiunile şi proprietățile mai Sus expuse, 
relativ la capacităţile în sistemele multiple, comportă următoarele citeva 
precizări: 


Capacităţile 


de serviciu mai sînt cunoszute unsori şi sub numele de 


capacități aparente. Aceste capacități au principalul rol de a permite în- 


locuirea calculului condiţiiior de 


funcţionare a unor linii multiiilare prin 


acela al unui conductor unifilar, care ar avea Oo singură capacitate faţă 
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de potențialul Va, dar care e determinată în funcție de toate capacităţile 
ststemu'ui real multifilar. 
Factorii Co; Cis: Cis... ete. din relaţiile (28—12), (28—15) sint iden- 
tici cu aceia figurind in relaţiile generale (27— 9). Acești factori sint 
cunoscuți si sub numele de capacități parțiale. Reamintim cá aceste ca- 


27 )"f]77) 7 » 


parțiale sint în corelație cu factorii de capacitate prin relaţiile 
(2:—10), iar aceștia din urmă pot fi reprezentați matricial, prin ma 
tricea inversă à factorilor de potențial (S 27—5). Intre aceste trei cate- 
gorii de factori este o corelaţie precisă. 

Toţi aceşti factori sînt influențați de regimul de potenţiale şi sar- 
cini ale tuturor corpurilor dintr-un sistem (relaţiile 27—-1 si 27—8). Ei 
pot fi calculati în majoritatea cazurilor practice, dar pot fi żotdeauna 
măsurați, tinind seama de definițiile lor. 

Unitatea folosită u F/km este un submultiplu al unităţii practice: 
uF/km = 10— F/m. 


28—12. Aplicații. 


a) Capacitatea între firele conductoare ale unei linii aeriene bifi- 
lare, în prezența influenței electrostatice a pămîntului, avînd datele: dis- 


(9 04 


r rft 
SIG ECLIÇ 


tanța între fire d — 1,5 m; raza conductoarelor r — 2 mm; înăltimea 
deasupra pămîntului 4 — 4 m. 
Prin aplicarea relației (28—19)" se obține: 
1 
C= xp EQ E A e aa 0,0042 uF/km 
36 In : 


0,002 14,424 1,52 

b) Capacitatea de serviciu a unei linii aeriene trifilare, in afară de 
influența páminiu'ui, avînd datele; distanța între firele conductoare 2 — 
1,5 m; raza conductonreior r — 3 mm. 

Prin aplicarea relaţiei (28—20) se obține: 


(Cr = cuu o. - = 0,00652 uF/km 


c) Capacitatea de serviciu a unei linii trifilare într-un cablu cu man- 
taua metalică protectoare la pămînt, avînd datele: raza mantalei R = 
390 mm; excentricitatea conductoarelor în cablu a - 16 mm; raza con- 
ductoare'or r = 28 mm;, permitivitatea relativă a materialului izolant 


al cablului er = 2/7. 
Prin aplicarea relaţiei (28—33) se obține: 
2,7 | 
Cem —— y dk "(goi c qq] > 023 nF/km 
9 [n Í onim mn (o M án 
|. gt 30% — 160 


Observaţie, In toate aceste aplicaţii, valorile intervenind sub sim- 
bolul logartim natural (/n) sînt lungimi, Ele pot fi exprimate în orice 
unitate de lungime, cu condiţia ca toate să fie exprimate în aceeaşi uni- 
tate. Valoarea rezultantă sub simbolul ¿n trebue să fie un număr fără 
dimensiuni. | 
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29. Descărcări electrice prin efluvii şi disruptive 


die ~l. Fenomene generale. Cind două conductoare sînt încărcate sub 
o tensiune U si apoi demontate de la sursă, ele rămîn în stare încărcată 
pina cind printr-un alt fir conductor metalic legám cele două corpuri. 
Atunci prin fiiul de legătură se produce un curent de scurtă durată, co- 


respunzind unei descărcări reciproce a sarcinilor egale gi de sens contrar 


i pieri 
după cele două corpuri, pină la neutralizarea lor (S 17—2, punct d). 
A 4 ^ c3 2 0 P a3 y ` + "2M ae re TA ad. 43 C (ow 9 c 4 A de s ^ ud ecl, 
Aven de-a tace cu o descărcare prin conducție. Se poate însă întîmpla, 
bia! a ^ M we " v 3 T 11 1 ~ : ^ ES 24 e 1 "D ` Pry wr» + 
ca tie din cauza tensiunii mari aplicate, fie din cauza formei corpuriloi 


fie mai des din ambele cauze, să se producă pe suprafața acelor cor 
puri, în anunite puncte ale lor, densități foarte mari de sarcini si deci 
cimpuri eiectrice foarte mari normale pe suprafață, potrivit corelației 
dintre cimpul electric si densitatea de sarcină la suprafața corpurilor 
(8 22—4). Atunci sarcinile electrice, din cauza densitátilor lor mari, 
se pot descărca prin mediul izolant care le separă, fie sub formă de 
efluvii lente, fie sub formă de descărcări disruptive sau explozive, stră- 
pungind izolantul. ' 

` Fenomenele lente de efluvii se produc prin medii izolante gazoase, 
si deci şi prin aer, cind aceste medii au rolul de dielectric, între cor- 
purile electrizate. Fenomenele de efluvii sint cu atit mai pronunțate cu 
cii presiunea gazului e mai mică. Efectul lor maxim este in gaze rare- 
fiate si la limită în spațiul vid. Pînă. la o anume intensitate aceste 
efluvii se pot constata numai pe cale de măsurătoare. De la o anume 
intensitate in ^sus, ele pot deveni vizibile prin lumină slab violetă la 
polul negativ. Aceste manifestări vizibile sint cunoscute si sub numele 
de efect corona, mai ales cînd e vorba de fire electrice aeriene. Cind 
densitátile de sarcină si deci cimpurile electrice respective trec 
mite limite, descărcările se produc sub formă explozivă produ 


n + 


fi» "tt 
QUL enu- 


oducindu-se 
scintei electrice. Astfel de fenomene se produc atît in gaze, cit si prin 
alte corpuri izolante lichide sau chiar solide (fig. 29—1). 


+ 
Fig. 20—1. 


Descărcările atmosferice dintre nori, cit si acelea „dintre nori si pă- 
mint (trázne:e) fac parte din această categorie. | 

"Corpurile gazoase sau lichide supuse la asttel de descărcări, sint 
în general însoţite de anumite modificări chimice, unele nestabile (de 
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exemplu: formare de ozon). Izolantii solizi sint găuriți cind sint stră 
bătuți de astfel de descărcări. Fenomenul fizic de efluvi în gaz ră 
refiate si efectul corona sint studiate la Fizică. Aci me ocupăm de rolul 
si importanța acestor descărcări în Tehnică, 

elege prin rigiditat? dielectrică e 


(electrostatic) limiti, de la care 
^ p 


20—2. Rigiditate dielectric. Se int 
unui mediu electric dat, cimpul electric 
mainte începe a se produce, prin scinteia descărcării disruptive, stra 
rungerea dielectricului in punctul considerat. Unitatea de rigiditate di 
electrică trebuie: să fie deci o unitate de cîmp electric. Se obișnuiește 


a se exprima rigiditatea dielectrică in kV/cm, unitate deci egală cu 105 
unităţi practice: V/m. 
Tabloul de rigiditate dielectrică a citorva Corpuri. 
Aer 30-- 32 kV/cm 
Lemn 30~ 60 » 
Hirtie pentru tole magnetice 48-- 72 : à 
Hirtie pentru cabluri (izolantă) 109 5 
Ulei de transformatoare 125~150 " 
Ulei de condensatoare 200 : 
Parafină topită 56 : 
Parafină solidă 120 =. 
Ebonită 2007-400 » 
(in functie de grosime) 
Micanitá (de 0,13 mm) 2117-400 : 
Micanită (de 0,28 mm) 4147-500 3 
Mica 5007-700 3 


Observaţii. a) Valorile de rigiditate dielectrică sînt în general destui 
de variabile. Ele depind, în oarecare măsură, de calitatea izolantului, de 
compoziţia sa chimică, de starea de impuritate, de condiţiile fizice (umi 
ditate etc.). Astfel, de exemplu, rigiditatea dielectricá a unui ulei de 
transformator scade mult, cînd uleiul e umed, sau cînd prin vechime isi 
pierde din puritate. 

b) In practică se recomandă a cunoaşte bine, eventual pe cale ex 
perimentală, calitatea izolantilor folosiţi, din punct de vedere al rigi 
dității, 

20.—3, Tensiuni critice ale Jenomenului corona, Descărcarea prin efect 
corona reprezintă o descărcare autonomă incompletă limitată la o zonă 
îngustă din imediata apropiere a firelor conductoare. O distanţă mare 
între firele conductoare și o rază mică de curbură ale acestor fire conduc 
la un cîmp electric, cu intensități puternice la suprafața firelor oon- 
ductoare, pe cînd în restul spaţiului dintre conductoare, intensitátile 
cîmpului rămîn mici. In vecinătatea imediată a conductoarelor, intensi-. 
tăţile de cîmp pot ajunge la valori suficiente pentru a se realiza 1€ 
nomenul de ionizare ln strînsă corelație cu fenomenul corona însăși. 


Fenomenul corona corespunde unei emisiuni electrice, ceea ce echi- 
“valează cu un curent de descărcare. Là valori ale curentului de inten- 
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sitate mică, descărcarea este obscură si neregulată. La efecte de curenți 
mai mari (de ordin 107° A), descărcarea devine mai regulată, iar fe- 
nomenul vizibil. 

Am văzut la S 29--1, că aceste fenomene de descărcări prin efluvii 
trec prin trei etape de diferite grade. 

In construcția si amenajarea liniilor electrice avem interesul a cu- 
noaste tensiunile limite de la care încep să apară fenomenele de descâr- 
care atit de efluvii, cit si disruptive. Cum aceste fenomene trebuie evi 
tate, este necesar a ne îngriji ca tensiunile limite să nu fie intrecute de 
tensiunile de serviciu efective. 

Aceste tensiuni limite sînt cunoscute si sub numele de tensiuni cri- 
tice. Ele au la bază consideraţii teoretice, însă completate de anumiţi 
factori practici de natură experimentală. Distingem următoarele citeva ex- 
presii de tensiuni critice: 

a) Tensiunea critică de efluvii este aceea deasupra căreia se produc 
pierderi prin efluvii, fără ca efectul corona să fie încă aparent vizibil 
Valoarea sa este de forma: 


U oo umor «in S- kV (29—1) 
| r 
In această formulă se notează: 
v AAT 9 h 
ô densitatea aerului exprimată prin à = UR 
273 -- 0 


h find înălțimea în centimetri a coloanei de mercur, care măsoară 
presiunea atmosferică si 0 temperatura în grade centigrade. 

a şi r sint distanța între conductoare si raza conductoarelor in cm, 
me un coeficient avînd valorile zz, — 1 pentru fire conductoare lipsite 
de rugozitate, mo = '0,98*0,93 pentru conductoare cu rugozitate sau 
oxidate si mg = 0,80~ 0,87 pentru cabluri. 

b) Tensiunea critică a efectului corona vizibil este tensiunea deasupra 


câreia se manifestă efluvii vizibile în jurul conductorului, dată prin ex- 
presia: | 


ET 


2e E E PE (29—2) 
| 8«r 
m care Uo, d $i r au semnificaţiile de mai sus. ; 
c) Tensiunea critică de descărcare disruptivă deasupra căreia apare 


descărcarea disruptivă propriu-zisă, sub formă de scînteie, se exprimă 
prin mai multe formule și anume: | 


am a 
E Dacă — z 30 gi r > 0,20 cm 


r 
S. 0,01 a 
- U= (1 TU kV (29—3 
E. CIT. rj 


a ; | 
„Dacă v << 30 și r — 20 cm, fenomenul corona propriu-zis mu se 
mai produce, scînteia apárind înainte şi în acest caz se ia Ug =Uy. 


€ — À ÀÀ MÀ ——À"" —— 
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= 


toaretor, conducind la efluvii se obișnuiește a se exprima prin: 


+ e g * £e 4 
Uredientul di Potentia (Sau cimpul CICCITIC) ia SUbraiaţa CONU 
= 


1 ^ | A | « 1 "* "64e 20. 4*5 
LE mex > 304511 - = | A VJS (29—1) 
| oO! | 
Pr ^N "^ T i i ^ La : — à — pd , pasni peitu did 1 s " n £u - Ea 
Observaţii, emt şi aite formule propuse spre a reprezenta Cxpie€sil 


respective. Ele se bazează pe consideraţii teoretice, insă sint compl 
tate empiric. Valabilitatea lor trebuie să aibă la bază verificări expe- 
rimentale. 

Intre permifivitate (sau constantă dielectrică), 
si tensiune critică este o distincție categorică. 


la 
& «A 


wu» 
f 
F 


El 


Permitivitatea (constantă dielectricà) are semnificația 
Rigiditalea dielecitrică este un cimp electric (S. X 


gig) 

Tensiunea critică este o tensiune si deci lucrul unui cîmp. Valorile 
de tensiuni critice maì sus indicate trebuie înțelese in raport cu poten 
tialul punctului neutru luat ca potential O (de obicei pămintul) 

Cînd tensiunile U,, U», Ua corespund la mărimi variabile periodic 
in timp, trebuie înțelese cà sînt reprezentate prin rădăcina pătrată din 
valoarea mediei pătratice (numite, după cum se va vedea, valori eficace). 

Efectele corona au multiple manifestări energetice. Printre altele ele 
corespund la o pierdere de energie. Această problemă depăşeşte cadrul 
prezentului capitol. 


20—4. Aplicații la dielectrici neomogeni. După cum am văzut (3 
25—11) avem uneori condensatoare ai căror dielectrici sint formati din 
straturi paralele de materiale izolante diferite. In acest caz se impune 
a verifica, pentru fiecare, strat în parte, ca să nu se întreacă rigiditate: 
se dielectrică proprie. 

Astfel in concordanță cu expresia din formula (25—30), cimpul elec 
tric dintr-un strat de ordin z al unui astfel de condensator este 


* 


: 1 | 
E, —- 4d (clasic) 
tn 


| En | =—- -06 (rationalizat) (29 —5 
tn 


m 
r 


4710 


ia 10* V uu sistem practic | 
tra m 


in ambele regimuri 


in care o este densitatea de sarcină la suprafețele unui astfel de con 
densator, presupus plan si de o suprafață suficient de mare încît ne- 
glijăm efe:tele de extremitate, 

Să aplicăm aceste considerații la cazul unui condensator format din 
două straturi de grosimi e, si e, si constituite din materiale avind per- 
mitivităţile relative en şi eva, Cimpurile electrice în fiecare din stra- 


turi sint E, şi Æ, care se pot stabili prin relaţiile (20—5). Aceste 
cimpuri, im cazul considerat, sint normale pe suprafața. straturilor, ele 
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au Cea cirecția grosimilor e, si €». Între aceste cimpuri se pot stabili 
sOrneiu.eie urmaà:oare:; | 


Lin re:atile (20—5) se vede că oricare ar fi densitatea o aver 
I 


1 tre 


E, Eri 


Pe de altă parte, tensiunea U între armăturile condensatorului, fiind 
— P , H "ERES "^ 3. ^ - " 
egala cu iucrul cimpului, in cazul considerat, se poate scrie: 


(29—6) 


E,.e +E -6e =U (29—7) 


Din aceste două relații se deduce: 


U U 
DP ȘI E === T ERE TES (29 
Er1 tra 29— 8) 
ei -+ €a- €, -- €s 
tr Er1 


Se vede din aceste relatii cá prin modificarea maturii dielectricului 
unuia dintre straturi se modifică cimpurile £, si £E. 


ENS 
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In special, dacă îmbunătăţim dielectricul primului strat, prin înlocuirea 
acelui dielectric prin un altul de o permilivitate relativă mai mare, creşte 
cimpul. din celălalt strat si în acest caz trebuie să ne asigurăm că prin 
această creștere a cîmpului sí nu se întreacă rigiditatea dielecrică, ceea 
ce ar cauza străpungerea acelui strat (fig. 20—2). 

Particularizăm această constatare la cazul unui condensator a cărui 
: dielectric are o permitivitate relativă gem, fără însă ca acest dielectric 
A să umple fot spațul dintre armături, restul spațiului rämănînd aer. La 
prima velere s-ar părea că am îmbunătăți situația condensatorului înlocuind 
acel strat de aer prin un dielaciric superior, de exemplu utei. 

Cimpul e:ectric în dielectricul de permitivitate en, atunci cînd restul 
spaţuui era format din aer (e-= 1), prin aplicarea relaţiilor (29—8) 


se determină 
: ETS 0 ADU £à* $n Ee 
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După înlocuirea aerului prin ulei, se produce o sporire a cimpului 
£ din dielectricul principal căpătind o nouă valoare 


U , 


în care e» ar fi permitivitatea relativă a uleiului care a înlocuit aerul 

Trebuie să ne asigurăm cá E’ nu întrece rigiditatea dielectrículu: 
principal, căci altfel am ajunge la situația ca tocmai prin introducerea 
uleiului sau un alt dielectric superior în locul aerului, să provocăm stră 
pungerea dielectricului principal. 

Acest fenomen trebuie utmărit $1 în construcțiile de mașini (în spe 
cial transformatoare) sau alte aparate în care se găsesc juxtapuse di 
electrici de permitivitáti diferite. 


29—5. Aplicaţii ale fenomenului de efluvii. Am văzut că în construc 
tile de linii electrice, trebue să dimensionăm astfel elementele respective 
şi în special raza firelor și distanţa între fire încît să împiedicăm pro 
ducerea de efiuvii si mai ales de efecte corona. 


MI ly 


Fig. 29—93, 


Sint însă alte situații cînd sintem conduși à provoca intenționat e- 
fluvii în vederea unor anumite scopuri practice. Cel mai comun si mai 
simplu exemplu îl avem în dispozitive de protecție contra descărcărilor 
atmosferice, 1 3 : 

Un astfel de dispozitiv cuprinde, între altele, o bară metalică, din- 
tr-un material cît mai bun conductor, așezată pe partea cea mai înaltă 
a construcției de protejat si terminată cu un virf ascuţit. Bara este 
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electric bine legată la pămint. Cind un nor încărcat trece deasupra con 
strucției, sistemul metalic al protecției se încarcă prin influență cu o sar 
cină electrică de semn contrar față de aceea a norului. Sarcina electrică 
de acelaşi sens este respinsă în pămînt. Densitatea în virful ascuțit al 
barei devine foarte mare; fenomenul de efluvii între acest virf si nor 
incepe a se produce; încărcarea electrică a norului se reduce tinzind 
se neutraliza. 

Dacă totuşi descărcarea disruptivă se produce, ca este condusă ti 
pămînt prin dispozitivul de protecţie. Bine înțeles, un astfel de dispo- 
zitiv mai comportă şi alte precizări constructive de care nu ne preocu 
păm aici. 


30. Asupra problemei generale a electrostaticii 


30—41. Obiectul problemii. Cînd avem unul sau mai multe corpuri: 
electrizate în prezență, după cum am văzut, în mediul electric respectiv 
apar cîmpuri electrice, iar fiecare punct al acestui mediu se găsește la 
un anume potențial electric, în raport cu un potenţial fix luat ca origine 
in aceste condiţii numeroase probleme se pun spre rezolvare, printre care, 
in special, sînt de menționat: determinarea sarcinilor electrice şi poten- 
üalelor fiecărui corp; determinarea capacităţilor parţiale şi totale; deter- 
minarea cîmpurilor la suprafața corpurilor; determinarea liniilor de forță 
electrice si a suprafeţelor echipotentiale in tot spatiul din mediul con- 
siderat; verificarea, cînd este cazul, a rigiditátii dielectrice şi a tensiu- 
nilor critice etc. 


pj 


si a problemei generale a electrostaticii. 


Formule si ecuaţii care să ne permită astfel de rezolvári în orice 
situație particulară nu există, mai ales cînd avem de-a face cu corpuri 
avind dimensiuni, care nu se pot exprima analitic. Dispunem numai de 
anumite principii, teoreme, proprietăţi, pe care le putem aplica, după ca- 
zuri, în diverse situaţii particulare. Dispunem însă de metode experimen- 
tale și în special de măsurare pe care le putem aplica, practic, în orice 
împrejurare, 

Am mai avut ocazia a ne ocupa de problema determinării cîmpurilor 
electrice si a suprafeţelor echipotenţiale în cîteva cazuri particulare, cu 
ocazia determinării și calculului capacităţilor de condensatoare (subcapi- 
tolele 24, 27 si 28). In cele ce urmează vom concentra şi sintetiza 
expresiile corespunzătoare referitoare la această problemă, cu indicarea 
dom eniilor de aplicare, introducind unele situaţii noi. 


30-—2. Sarcină electrică punctuală, In contormitate cu cele expuse 
la & 19—1, 19—2, 20—1 si 24—2, reiese că o sarcină electrică punc- 
tuală produce cîmpuri electrice si cimpuri de inducţie electrică radiale, 
avind direcţii excentrice, cînd sarcina- electrică care le produce este po- 
zitivă si concentrice cînd acea sarcină este negativă. Suprafeţele echipo- 
tenfiale sînt sfere concentrice cu acea sarcină. In concordanță cu cele 
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Fig. 30— | B 


avind modulele: 


) 
VE |= AE (clasic) \ j 
' 
| (30-9) 
de a ke (rationalizat) | 


E 
S 
SĂ 
3 
E. 


Ci n IN! dt iunc uctie eiecti i produ Ct IN Isi 1 | X 
sute 
i Q j 
D= “r (clasic) i 
' Lon | | 4 
D’ == e e (rationalizat) | 
da D | 
avind modulele 
D| = [g (clasic) | 
pă 
(30—4) 
e. l 2 a $9" 
D= —. S (rationalizat) | 
4x r? 
Potentialele produse de o sarcină punctuală sint: 
1 A 
V= =. M (clasic) | 
e. s 
| (30—5) 
1 Q 
y —-———.— (rationalizat) 
Acts a | 


Aceste expresii presupun cá am luat ca poteníial de origine V 
Vo = 0, care are această valoare la o distanță de sarcină r == oo. 

Expresiile (30—5) ne arată că suprafeţele echipotenţiale sînt sfere 
de rază v. 

In toate expresiile de mai sus r este vectorul de poziție a punctului 
considerat, avînd! ca valoare r distanța de la sarcină la punctul consi- 
derat, ca direcție raza de la sarcină la punct, în sensul excentric. 


30—3. Expresia generală a cimpurilor si 'potenţialelor electrice. După 
cum am arătat pentru capacităţi (S 21—10), se poate si pentru cimpuri 
și pofenfiale electrice da anumite expresii generale. Descori avem in- 
teresul de-a prezenta cimpurile E şi D în funcție de carcini:e electrice 
care le produc. 


Astfel de expresii generale sint de forma: 


. elastic raționalizat 
Cimp electric E A 7, (OLN) a fi (QL'*) 
e ne 
| 1 | 
Cimp inducție D Ja (QL?) igo f, (QL-*) 


Potenţialul V l AQL) SEA (OL) 
€ 4ne 


IAS 


. după cum se vede, este o funcție de dimensiunea unei sarcini 
"ectrice pe pütratul unei lungimi, depinzind de valoarea sarcinilor, po 
9 e a " 1 ) 
ţia si repartiția lor, fati de punctul considerat al cimpurilor E si D. 
^, este o altă funcție de dimensiunea unei sarcini electrice pe lun- 
gme, depinzind de elemente analoge. AE 
Valorile (sau măsurile) de E şi V sint independente de raționaiizare, 
pe cind valoarea cimpului D depinde de rationalizare 
Expresiile generale din tabloul de mai sus, sînt în concordanță cu 
cele expuse in S 30—2. Ele sint de asemenea valab ile pentru ot ice cim- 
puri si potențiale electrice de natură coulombianá. Cimpurile eie Vue 
ADINCAIC Ge care ne-am Ocuoat în electi roct "Ineticá au aceeasi din tensiune 
Exemplu. Cimpul într-un condensator plan 
-r Fg z p X Aat li ) 
Bis v A TRAS M Re a 4 n x (clasic) 
e C.e € Se E S 


d m— = Jj - 7] ^ - M uv - - J d, poa. 
J30—4. Sarcina filiţormă ani jorm repartizată pe un conductor lintar, 
d 


practic infinit. Fie un astfel de conductor încărcat cu Oo sarcină specifică 
Q 
Qs exprimată in unități de sarcină pe unitate de lungime, sau Qs = 


i 
In conformitate cu raționamentul făcut la $ 24—7 cîmpul la o dis- 
tanță r de conductorul liniar este 


E-— 20. .r (clasic) sau E = ———F* —-.r (rationalizat), 
£ - 72 4 T el M 4 


avind modulele: 


9 Qi 
ERIT 2v (clasic) 


(30—6) 


| E | = EKN (raționalizat) \ 
4nx-g r 


in care e (respectiv e’) este permitivitatea mediului electric presupus 
omogen; vectorul r = z. rọ este normal pe conductor. 
In conformitate cu cele expw:;e la acelaşi S 21—7 tensiunea electrică 
U = V, — Va între două puncte situate unul la distanţă 7, (sub po- 
tențialul V,) si altul la distanţă 7, (sub potenţialul Va), de la conductorul 
filiform este 
f Vs Fa 
dl o am ti er ae. 
i E 


r 
1 —*. (clasic) 


U == LES jin Ta. (rationalizat) 
4 mn e' Pi 
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Dacă unul dintre aceste potențiale, de exemplu acela de la o distantă 

"o este luat ca potențial de origine Vo, atunci potențialul într-un punct 
la o distanță » poate fi exprimat prin: 


V == LATE [n £ (clasic) | 
t r 
| (30—1) 
D : a 
V = SAN In s (rationalizat) | 


mets I 


Distantele ry si z trebuie să fie exprimate .in raport cu aceleasi 
unități de lungime. Observăm că tensiunea U = V, —V, între două puncte 
la distanțele 7, si r9 de conductor, este independentă de potențialul de 
origine V, si deci de distanţa 7, 

Suprafeţele echipotentiale fiind definite prin condiția V — const, 
se vede din relația (30—7) că suprafeţele echipotentiale sînt o familie 
de suprafețe cilindrice de rază > coaxiale cu conductorul filiform. 

Cimpurile E şi D sînt astfel radiale, normale pe conductorul fili- 
form, avînd sensul excentric dacă O, este pozitiv și concentric dacă Q; 
este negativ. 


30—5. Sfera izolată în spațiu. Un conductor de formă sferică de 
rază R, încărcat cu o sarcină Q uniform repartizată, situat în afară de 
orice influență electrică străină şi deci ca și cum ar fi izolat în spațiu, 
pe baza principiului echivalentei poate fi asimilat cu o sarcină punctuală 
de aceeași valoare si.uatá în centrul său. 

In aceste condiţii cîmpurile E si D cît si suprafețele echipotentiale 
produse de această sferă electrizată sînt identice cu acelea care ar fi 
produse de o sarcină punctuală de o aceeași valoare Q situată în cen- 
trul sferii, însă cu următoarea precizare: cimpurile E si D încep numai de 
la suprafaţa sferei în spre exterior. Aceste cimpuri sînt de dire:ție radială 
și au valori ana'oze cu acelza din reiatiile (30—1) (30—2), (30— 3), 
(30—4). In interiorul sferii nu sint cimpuri electrice. 

Suprafeţele ech'potentiale sînt constituite din o familie de sfere 
concentrice, cu sfera electrizată, dar mumai în exteriorul ei. Suprafața 
sferei electrizate cons'itui» ea însăși o suprafață echipotentialà ca si cum 
ar fi produsá de sarciaa totali a sferei presupusă punctuală in centrul ei. 


30—6. Sfere concentrice. Fie dou corpuri conductoare de formă ste 
rică concentrice avînd razele A, și R, încărcate eu sarcinile Q, si OQ, 
(fig, 30—2). 

Prin aplicarea consideraflilor de la $ 30—5, suprafețele  echipoten- 
fiale sint tot suprafeţe concentrice cu ambele sfere. 

Admiţind ca potenţial de origine acela al unui punct la distanța 
/* oo , obținem: 


t : ." ,4) Pentru sferele echipotentiale avind o rază e cu condiția R, <r < R, 


ur d Yi ea Da Qı | (30—8) 
| Eo B. 4g y 
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Fig. :0—2Z, 


In toate expresiile 7 este raza punctului considerat față de centrul 
sferei. Cimpurile atit E cit si D — s. E sint radiale. 

In cazul particular cind Q, = +Q si Q, = —Q cimpul se localizează 
numai în spațiul dintre sfere, iar cimpul electric exterior sterei exte- 


riozre devine: 
E' .-— E, uM E, == 0 


Recădem astfel peste cazul studiat la § 24—2. 

Niciuna din sfere nu produce un efect de cimp în interiorul său pro- 
priu. 

30—7, Conductor cilindric de lungime practic infinită. Fie wn astfel 


e conductor încărcat cu o sarcină specifică Qs (pe unitatea de lungime) 
Pe baza celor arátate la 8 30—4 se vede cá suprafețele echipotentiale 


sînt cilindrii coaxiali cu cilindrul considerat. 
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Cimpul est i r ili i j 
fata piles radial, normal pe axa cilindrului, pornind de la supra- 
s 91 spre exterior, cu direcția excentrică sau concentrică după 
cum Qs este pozitiv ori negativ. 
Valorile potenţialelor și cîmpului în exteriorul cilindrului sint ana- 
loge expresiilor de la 8 30—4. 


30— 8. Cilindrii coaxiali. Fie doi cilindrii coaxiali incárcati cu sarci- 
nile specifice Qs. si Q;. Prin aplicarea unui procedeu analog aceluia 
de la 8 30—4 găsim: s 

Suprafețele echipotentiale sînt suprafeţe cilindrice coaxiale. Cimpul 
electric este radial si normal.pe axa cilindrilor. 

_ Pentru un punct de rază y situat între razele celor doi cilindrii, obti- 
nem cîmpuri si potențiale avînd expresiile din relațiile (30—6) și (30— 
7), datorite numai sarcinii cilindrului interior. 

Pentru un punct situat în afara cilindrului exterior, se aplică ace- 
leaşi formule, în care însă introducem suma sarcinilor electrice specific 
ale celor două cilindre Q;1 4- Qs2. 

Pentru cazul particular Qs = + Qs si Qs = — Qs cimpul electric se 
localizează numai în spaţiul coronal dintre cilindre. In exteriorul cilia- 
drului mare cîmpul se anulează. Recădem peste situația de la 8 24—/. 


30—9. Situaţia a două sarcini punctuale în prezență. Două sarcini 
situate în a si b au valorile + Q (egale si de semn contrar). Ne pro- 
punem a găsi liniile de forță si suprafeţele echipotentiale ale acestu: 
sistem (fig. 30—3). 


Fig, 30—3. 


Să găsim, în prealabil, relația de condiţie a curbelor reprezentind li- 
nile de forță. Vom examina. situaţia pentru un plan trecînd prin ab. Pe 
considerații de simetrie, situația va fi aceeași în toate planele trecînd 
prin aceleași puncte 45. Fie un punct M al unei astiel de linii de forti, 
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ARA 
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angaa 
Si N i i ii — 
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care in acel punct are o direcție MT si care coincide cu direcția compo- 
nente: cimpurilor, avînd valorile (modulele): 


| L OQ | Lu ; i 
E, | T i ^ si | E, | = ~.. : (regim clasic) 
€ T1 £ ro 


Notăm cu q,—(3CE,T) si q,— (3^ EAT) si scriind cá componenta celor 
două cimpuri dă o proiecție nulă pe normala la MT obținem: 


Eg s ! 
"Wc I sin Pi TR e 5 SIN Qa — 0, 
€ T4 € F2 
Sau 
C sin Q1 ^i oL sin Pa = ; 1Z2 
Ti T2 


Dăm razei r, o deplasare infinit mică 40, corespunzind deplasării 
punctului M pe linia de forță cu ds = MN. In triunghiul care poate fi 
considerat dreptunghi infinit mic MNS avem 3. MNS 73 Q; MN = ds 


şi MS — r, dð, ceea ce ne permite a scrie: 
; rid S E ra d O 
sin pı = ———- gi sing,—-2— * 
ds ds 


pe care introducindu-le in relatia (30—12), obtinem 


1 1 
— d'o + — d 0 = 0 (30—13) 
D, Ta i 
L| | 
Avem însă în permanență condiţia: Ta Sin 0, = z, sin 6,, care asociată 
«u relaţia (30—13) conduce la 


sin 0, d6; + sin 0, do; = 0 
ceea ce, in definitiv, prin integrare, ne dă: 
COS 0, -~ cos 0, = K (30—14) 


Aceasta este ecuația familiei de curbe a liniilor de forță ale cimpului 
electric între cele două puncte a și b ale sarcinilor punctuale. 

Valoarea constantei A determină fiecare linie de forță în parte. Se 
„dă o imagine a acestor linii de forță în fig. 30—4. Liniile de forță 
„pornesc din a, se închid în b si sînt simetrice fati de normală pe ab 
„An mijlocul sáu. Pentru K == 2, linia de forță este chiar drumul a6. 
„Pentru K = 0, linia porne$te din a spre exterior tot pe linia ab si se 

„închide prin infinit în 5. Constanța A mu poate fi mai mare ca doi. 
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Fig. 30—4. 


Valoarea potențialului dat prin relația (30—15) cit si conditia 
(30-16) nu se modifică prin raționalizare, 


dm 
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in cazul cînd cele două sarcini punctuale sînt egale, dar de 
laşi semn, liniile de foi ță sint curbe simetrice care pornesc de la fiecan 
amire cele două sarcini punctuale indreptindu-se spre infinit. O lin 


HIS 
de forță mu atinge simultan ambele puncte (fig. 30—5) 


Fig. 30—6. 


In fig. 30—6 se redă imaginea liniilor de forță si suprafetelor « 


potentiale pentru două sarcini punctuale neegale si de semn contrar cu 


valorile Q= -2Q şi Q=— IQ. 


Fig. 30—7. 


30—10. O sarcină punctuală față de o sferă sub potențialul V = 0. 
Fie două sarcini punctuale, pentru generalizare, notate Q si Q situate | 


vr duo. fem. 
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la o distanță a si ne propunem a găsi suprafața echipotentialá V = 0. 

Considerăm deocamdată situația într-unul din planele trecind prin puac- 

telle Cu cele două sarcini punctuale Q si Q' (fig. 30—7). | 
Potentialul total produs de cele douá sarcini este in acest caz: 


D acd [ss HE = o MN ae e 
l3 


| 
ri Ang! li Ta | 


c 
È 


^ 


m care 7, si rs sint razele polare dim punctele cu sarcinile punctuale 

1 , ` a 42 * * e = > 
Q şi Q pini la unul din punctele curbei echipotențiale V — 0. Rezultă 
deci condiția 


EE 1g amu Jiu. = K (30—17) 

ri Ta Ta Q' 
în care X are valoare definită de raportul celor două raze. Se vede tot- 
odată că sarcinile Q si Q trebuie să fie de semn contrar. 

Curba îndeplinind condiția din relația (30—17) se ştie că este un 
cerc. Si pentru că acest cerc se regăseşte în toate planele trecînd prin 
aceeaşi latură cu acelaşi centru, rezultă că în spaţiu suprafaţa echipotentialà 
V — 0 este o sferă. In aceste condiții potrivit celor arătate la $ 22—10 
sarcina Q' constituie imaginea sarcinii O în raport cu sfera gásindu-se 
la potențialul V — 0. Sfera electrizată cu o sarcină totală Q' la poten- 
talul V — 0 este deci echivalentă cu sarcina punctuală Q' față de sar- 
cina punctuală exterioară Q. Prin a se înțelege distanța între Q si `Q. 

in consecință se poate pune problema în practică sub forma urmă- 
toare: 

O sarcină punctuală Q se găsește în prezența unei sfere de rază 7 
sfera fiind menţinută la potențialul V — 0 (electric la pămînt). Centrul 
sferei este la distanța 4 de sarcina punctuală Q. Ne propunem a găsi 
sarcina Q’ cu care se încarcă sfera în aceste condiţii, sub influența sar- 
cinii externe Q, cît si poziția unei sarcini punctuale de aceeasi valoare 
care să reprezinte imaginea sarcinii Q, față de sferă. 

Pentru rezolvarea problemei astfel pusă să scriem relația (30—17) 
pentru punctele particulare A si B (fig. 30—7). -` | 

Pentru, punctul A: 7, — 2 +b —r; r,—r7—b 

Pentru punctul B: rz, =4 + br n-—r--b 


K = — = === (30—18 


sar din ambele relaţii (30—17) si (30—18) deducem: 


4 a 


Prin relaţiile (30—19) se determină deci atit valoarea sarcinii ima- 


ine Q cit și poziția ei în interiorul sferei. 


Precizăm totodată că din cele de mai sus expuse şi în special din 
relațiile (30—17), (30—18) si (30—19), reiese că o sarcină punctuală 


admite față de o sferă o imagine, care este tot o sarcină punctuală și 


- a 
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a carei poziție se poate determina. Sarcina sferei este aceea a sarcinii 


imasisime 
Se _ 1. 


în însă repartizarea acestei sarcini la suprafața sferei nu € uni- 
OTTA 

Sfera electrizată si sarcina imagine interioară Q sint astfel echi- 
valente faţă de sarcina punctuală exterioară Q. Cimpul electric între 
Q şi sferă poate fi determinat în fiecare punct ca și cum ar fi produs 
de cele două sarcini punctuale Q si Q'. 

30— 11. Situaţia a două sjere vecine. Considerăm două sfere vecine 
avind centrele la distanța d. Intelegem prin „sfere vecine” două corpuri 
conductoare de formă sferică, care nefiind prea îndepărtate între ele, 
influențează electric reciproc. Fiecare dintre cele două sfere nu pot îi: 
tratate ca sfere izolate în spaţiu. Pentru precizarea rationamentului con- 
siderăm cele două sfere identice, avind deci aceeași rază r. Concluziile 
Şi raționamentul se pot uşor generaliza la cazul a două sfere de raze 


T 
^ 


diferite, 

Presupunem cá aplicăm între acele sfere o tensiune U si ne pro- 
punem a găsi sarcinile cu care ele se încarcă. 

in prealabil constatăm că sferele se încarcă cu sarcini egale s 
de semn contrar pe care le notăm + Q. Valorile acestor sarcini sin 
mai mari decit acelea cu care s-ar fi încărcat sferele, dacă ar fi fos 
izolate în spaţiu şi pe care 'le notăm cu + Q,. Din cauză că sferele 
sint ,vecine" adică influentabile electric, sarcinile + Q sint neuniform 
repartizate, pe cînd sarcinile + Q, ar fi uniform repartizate. 

Pe baza principiului suprapunerii efectelor putem considera siste- 
mllu electrostatic al celor două sfere în prezență ca fiind format dia 


suprapunerea a două sisteme si anume: unul format din sfera I la po- 


tentialul 4+ u si sfera II la potențialul O si altul format din sfera 


că 


— 


i la potenţialul O si sfera ii. la potențialul-— l 
9 


- 


U (fig. 30—8). 


| 
Fig, 30—8, 
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. . Sá considerăm primul sistem. Sfera a Il-a fiind la potenţialul V — í 
reprezintă o suprafață de nivel (echipotentialà) la acest nivel electric. 
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a cărei poziţie 
imagine, 
formă 
Sfera electriz 
valente fati de 
Q şi sferă poate 
de cele două 


30—11]. Situaţia a două 


avind centrele la 


conductoare de formă sferică, 
influențează electric reciproc. Fiecare dintre cele două 
tratate ca sfere izolate 
siderám cele două sfere identice, avînd deci aceeasi 


şi raționamentul 
diferite, 
. Presupunem 


punem a găsi sarcinile cu care ele 


In prealabil 
de semn contrar 
mai mari decît a 
izolate în spațiu 
sint ,vecine" adi 


repartizate, pe cînd sarcinile + QT 
Pe baza principiului 


mllu electrostatic 
suprapunerea a d 


tentizlul + EA U 


2 
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Să considerăm pimul sistem, 
reprezintă o suprafat 


se poate determina. Sarcina sferei 
insă repartizarea acestei 


sarcini punctuale 
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este aceea a sarcinii 
Sarcini la suprafața sferei nu e uni- 


atá si sarcina 


imagine interioară V sint astfel echi- 
sarcina punctuală exterioară Q. Cimpul electric între 


fi determinat în fiecare punct ca și cum 


ar fi produs 
Q și Q. 

sfere vecine. Considerăm două 
Intelegem prin „sfere vecine” 
care nefiind prea îndepărtate între ele, se 
sfere nu pot fi 
în spațiu. Pentru precizarea rationamentultui con- 
șI rază r. Concluziile 
se pot uşor generaliza la cazul a două sfere de raze 


~ 


sfere vecine 


două corpuri 
Í 


distanța d. 


cá aplicăm între acele sfere o tensiune U şi ne pro- 
se încarcă. 
constatăm că sferele se încarcă cu 


sarcini 


cs 
pe care le notám + Q. Valorile acestor sarcini sint 
celea cu care s-ar fi încărcat sferele, dacă ar fi fost 
și pe care le notăm cu + Qı. Din cauză că sferele 


freh 
cá influențabile electric, sarcinile -- Q sînt neuniform 
ar fi uniform repartizate. 


suprapunerii efectelor putem considera siste- 
al celor două sfere în prezență ca fiind format dia 


Lai 


ouă sisteme si anume: unul format din sfera I la po- 


şi sfera II la potențialul 0 şi altul format din 


sfera 


i la potențialul O si sfera Íl. la potenţialul — — C (Hs. 30—8). 
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Pig, 30—8. 


Sfera a I-a fiind la potenţialul V - 0 
ă de nivel (echipoten(iali) la acest nivel electric. 
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Putem deci aplica concluz 


; TANT ile de la S 30—10 sub forma urmit 
succesiuni de fenomene, ; 
Sfera I sub potențialul V, | 1 U se incarcá initial, ca si 
ar fi izolatà in Spațiu, cu o sarcină Q, definită prin 
QC... V, m - s€ r. Um - 4zs'.r.U, (30— 
în care C, = e/ æ dagy reprezintă capacitatea sferei 


izolată. 
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In celle ce urmează, pentru simplificare notăm raportul — prin 7 


r 


sarcina inifialá, din sfera l, Q, poate fi considerată ca o s; 


punctuală in centrul sferei. 


Sfera H trebuind să se mențină la potențialul V = 0, 


21 
3 i 


Poziția acestei sarcini față de centrul O, este definită 
lațiilor (30—19) prin | 


Numai prin coexistenfa sarcinilor Q, si q, de semn 


] )ITCSUDU s 


e 


sarcina Q 


potrivit re- 


(30—22) 


contrar 


3S0 


poate menţine sfera JI la potențialul V= Q0. Insă apariţia sarcinii Re- 
gative g, ar avea tendința de a modifica potențialul sferei |. Mentinerea 
acelui potențial implică prezența pe sfera I a unei noi sarcini punctuale, 


care ar fi imaginea sarcinii g, față de sfera |. 


Valoarea și poziția acestei sarcini 93 se deduce analog ca in cazul 
precedent prin aplicarea aceloraşi formule (30—19) la această situaţie 


și anume; 


i i 3 — — d 
dun us peo de (mer — b) m mè — | 
situată la distanță de centrul O, 
Top din TUE NER 
(gy MO orbem b — RS P4 eec 


24n 
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In mod analog, sarcina 4, atrage apariția sarcinii: imagine 73 pe 
sfera Il la distanța 5, de centrul O, 


Q ET r Qa So ps Qi | ali Q, 

d — €, iieri CRURA] m — 2 m | 
m’ — i i 
i : 3p ) (20—24) 
b os p r r(m*—1) . £ | 
a E mmm -——— ————— = ES — ECTS 1 
d — c, mna my m? — 2 m | 
m? — 1 


De asemenea, sarcina g, pentru menţinerea potenţialului sferei 1, 
atrage pe această sferă sarcina imagine 4, situată la distanța c, de 
centrul O, 


pn coco tu 


Bn s cR ue. Up e E ee 
: d EIU M c m? R 2 m mr pe bs m* ETC 3 m? E 1 | 
" | i? (30—25) 
: p? Ti r (m* — 2 m) 
Cg — ————— — —— = ———————————— 


d — b; D p. mi — 3 m? + 1 


Aceastá succesiune se prelungeste la infinit. Ne putem opri insá cu 
suficientă aproximaţie la termenii mai sus indicati. 
In mod analog considerám sistemul II in care sfera II este la po- 


tenfialul V, — — 2s U iar sfera I la potențialul 0. Pornim astfel de la 
sarcina — Q, pe sfera II si regăsim aceleași valori de sarcini suplimen- 
tare cu semne schimbate și situate pe sferele simetrice la aceleaşi dis- 
tente de centrele sferelor respective. Sintetizăm toate aceste rezultate 
in tabloul următor: 


: 

| Sfera I: Potential + > U Sfera II: Potenţial — - aia d 
E ool e eR 
| Íncárcare Distanja de ia Incăreare , |. Distanţa de la | 
centrul O, Ji | centrul O, | 
Por SE ia ROI Re UK MK a RESI a htt —— M À— 
| Qj per Usa serU | 0 Oua t rU=—aa'rU: | 0 | 
1 ! i 1 | 
Ba RUN LO | = | 
| wa m. 1 Cm — eem D. didi b Sec 
ASt T kog m Vm | 
Tam so : REM in u Lu M mr 
amta i -4-—x o ^n 
UC OHNE UN LPS DESERUIT O 

Ig = m= 2 m , imn?-—2 m 3 m*—2 m m? — 2m 
UC CC UG UT ESO COCYTUA e le Er 
| qa em t mi—3m*--l. vet d ma-i sat P Sogar nA mt4-1 > m*—3mt4 


—— — ————— ——À —— —— —  —— 


Total — Q = — Qi—0,—4.—05—4,—: Ks 


Total + Q = Q; + q + do H ds d e 
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Precizári ^men ; | 
fca2N c art complementare, Rezultatele mai sus obținute se comple- 
TEAM cu următoarele precizări: 
a) si l c ali ină : | 
} Cantitatea totală de sarcină depusă pe sfera I este deci: 


Q= ( | EL. | 1 i l ] 
x Qi ! Yuri - —— nds ^ At zas Q, Fi 


H= | DE ARE OH PER d ACQUE 
m m* —] mlm "mt-3mf--1 


' d 
i 


Qi 


| 


= ke or- U: 


EEN v) 
m este factorul numeric — : 


, 


z 
^ — tactorul numeric total reprezentat prin paranteză; 

. . U — tensiunea aplicată între cele două sfere, cu precizarea că po- 

tențialul V, — 0 este simetric între cele două sfere; 


r — raza sferelor. 

Pe sfera II se depune o sarcină egală de aceeaşi valoare, dar de 
semn contrar. i 

Seria care defineşte factorul numeric total ) este constituit dintr-un 
numár infinit de termeni. Ne putem limita potrivit eroarii pe care o 
admitem. De obicei 4~ 5 termeni sint suficienți. 


b) Cele două sfere constituie un condensator avînd capacitatea: 


c) Cimpul electric pe fiecare punct la suprafața sferelor este suma 
vectorială a tuturor cimpurilor produse în acel punct atit de cele două 
sarcini principale + Q, si — Q, cit şi de toate sarcinile imagini. 


Astfel cimpul într-un punct oarecare de pe o sferă M are expresia: 


1 E. fi să E r 
E = — » —— f Su SR ue [1 eei nt peur 
j | Qi r? i gı r? | Qa ri sm 1 (r')3 (r y ; 


in care r, r,-.. Sînt distanțele vectoriale de la sarcinile Qi q,.. din sfera 
| pînă la punctul M, iar r'; r',.. sint distanţele vectoriale de la sar- 
cinile respective din sfera Il la acelaşi punct M. Cimpul rezultant în 
fiecare punct din suprafaţa unei sfere trebuie să tie normal pe suprafața 
sferei în punctul respectiv, aceasta fiind o suprafaţă de nivel, 

Un caz particular îl formează cimpurile în punctele A, si 4, unde 
au valorile maxime, ele avind direcția axei O, şi Qy i4 | 

Astfel in A, cîmpul are direcţia A, — A, cu valoarea modu 


clou O Ma ci aa e a oM uus 
mM qm (reet (n)? 
Q a Pg e wr t 
EEA PEEN d— r — b)’ | 
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Expresiile cimpurilor de mai sus se scriu în regim rationalizat in- 
locuind e= 4 x: | 

d) Se observă că dacă distanța între sfere d creşte foarte mult incit 
dr, atunci m — co, iar factorul À— 1. In acest caz 


| 
Q m» Q s a FUsz2mn.t'.r U, 
i e ^ ^ TT i 1 : ' 4 ^ " o I - é^ f 
ler Capacitatea intre două sfere foarte indepărtate Cum E fT = 2z-:£&:f 
pi 
J 


ceca ce echivalează cu capacitatea unei singure sfere considerată ca izo- 


lată, sub A U 


$$ 
fe 
ta 


e) Scriind rezultatele în sistemul practic sferele găsindu-se intr-um 
mediu de permitivitate relativă e, : 


Q nre er: U.A =. r. Uh coulomb 
9 18 . 10* 
O% « Er x 
pcm er. A m--—— —.r) farad 
> 18 . 10* 


Aceste rezultate sint valabile atit în clasic cit si in rationalizat, U 
fiind exprimat in volti, Q in coulombi, r în metri, C in farad. 

f) Se observă cá două sfere în prezență nu mai pot fi. înlocuite 
fiecare prin cite o sarcină punctuală, ci prin o infinitate de sarcini si- 
tuate pe diametrul lor comun. Numai cînd sferele se îndepărtează foarte 
mult, ele devin echivalente cu cîte o sarcină punctuală în centrele lor. 

£g) Cind sferele nu sint prea îndepărtate, ele se influențează electric 
reciproc, factorul À > 1 si deci pentru o aceeaşi tensiune aplicată între 
sfere, ele se încarcă cu o sarcină O mai mare decît dacă ar fi foarte 
mdepărtate. Rezultatele reies, după cum s-a arătat mai sus prin metoda 
imaginillor. Acest procedeu constituie însă numai o metodă de calcul. 
Sarcinile Q,, 4, Jo», nu există fizic separat şi nu se creează prin 
succesiunea de calcule arătate. In realitate sferele, cărora se aplică o 
tensiune U, se încarcă simultan cu sarcina totală pe suprafaţa sferelor 
sub forma unei densități neuniforme, însă astfel repartizate încît să pro- 
ducă în afara sferelor cîmpul electric cu aceleași valori şi linii de forța 
ca și cum ar fi produse de sarcinile interne ipotetice rezultind din me- 
toda imaginilor. 

Toată sarcina Q cu care se încarcă fiecare sferă provine de la sursă, 
sub tensiunea U ca la orice condensator, 

Densitatea electrică o pe fiecare punct la suprafața sferelor are va- 
loarea potrivit relaţiilor (22—8): 


i care E este cimpul electrice în același punct, 


* 
e 
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30—12., Situaţia a două 
fire conductoare paralele, 


lungime) -+ Qs, lungime 
pară. 


cilindre paralele. Fie, în prealabil, două 
încărcate cu sarcinile specifice (pe unitatea de 
a lor fiind mare față de distanțele care le se- 


Potrivit celor explicate 
cere situate in plane normale pe cele 
centrele într-un plan normal pe planui 
mătatea distanței dintre 
lindrice avînd axele par 
30—9 se d 
văzute 


la $ 24—8, liniile de forță sint arcuri de 
două fire conductoare și avind 
celor două conductoare la ju- 
ele. Suprafețele echipotentiale sînt suprafete ci- 
alele cu cele două fire ŞI în planul lor. In fig. 
à o imagine a suprafefelor echipotentiale si a liniilor de forță 
într-un plan normal pe acele fire. 


Fig. 30—9. j 


E indri de tiune circulară a căror 

E ooo A di e Met m 

ue sue De SORA fire filiforme. Insă, ele sînt totdeauna Sebbene 

mai pot fi tiatre Wr js egale cu sarcinile conductoarelor pog 

Ep ons Ap sint în acest caz z C ON 
" No gg dintre axele cilindrilor (29 < d). 
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Referindu-ne la fig. 24—7 şi la notațiile din acea figură, în care 
considerăm, de data aceasta, A si B secțiunile celor două conductoare, 
iar a și b proiecţiile celor două fire echivalente, 'se vede că distanța 


E VEN 


dintre ab este 2 9—2]| "pis r^, iar distanța între centrul O, al conduc- 


i ES ; d 
torului real si firul echivalent este — — Q. 
2 


Fig. 30—10. 


Liniile de forță si suprafeţele echipotentiale se stabilesc apoi dupá 
normele de mai sus aplicate la conductoarele filiforme echivalente a şi 5. 

In fig. 30—10 se redă imaginea liniilor de forță si a 'curbelor 
echipotenfiale într-un plan normal pe cele două conductoare. 


30—13. Cazul unui elipsoid de revoluţie, Fie un conductor de forma 
unui elipsoid de revoluție încărcat .cu o sarcină totală Q, in stare de 
echilibru electrostatic. 

Ca pentru orice conductor în echilibru, suprafața sa exterioară este 
o suprafață echipotenţială, 

Ne propunem a găsi, în prealabil, care este sarcina echivalentă și 
repartiția ei, situată în interiorul elipsoidului, care ar produce același ' po- 
tenfial pe suprafața corpului. Fie o dreaptă finită F F' încărcată cu o 
sarcină specifică Qs (pe unitatea de lungime) uniform repartizată pe acea 
dreaptă. Fie un element dx al dreptei FF' si un punct exterior M, a 
căruia poziţie față de 4x este definită prin parametrii 4 si x (fig. 30— 
11). Se vede că avem; 


re A * sæl tgo; dă d da (30—26 
Q 


COS ü co 
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Gimpul in M, datorii elementului x este: 


|J Q: da 0 
| dE | — S : =: SS Ld 1 , aia 
t r* £ «/ Eds ( lasie ) | 
dE | Qs da Qs i (30—2'1) 
XQ Dm. 4 p.e : da (rafionalizat) | 


Toate elementele de sarcină cuprinse între F si [* produc în M per 
tru acelaș da cimpuri elementare dE, egale ca valoare între ele vind 
direcții cuprinse în interiorul unghiului p = X FMF. In consecintă 

- " e -F SUCCI A, 


le = = 


Fig. 30—11. 


rezulltanta acestor cîmpuri elementare este un cîmp E după direcția bisec- 
toarei MN a unghiului q. Direcţia curbei echipotentiale in M, trebuind 
să fie normală pe E, implicit e normală pe bisectoarea MN. Locul punc- 
telor M, care îndeplinește această cond ţie este tocmai elipsoidul de 
revoluţie avind focarele F şi F’. 

Ajungem astfel la următoarele concluzii: 

a) Un conductor de forma unui elipsoid de revoluție electrizat este 
echivalent cu o sarcină liniară de aceeaşi valoare totală si uniform dis- 
tribuită pe distanța FF’ între focare. 

b) Toate elipsoidele homofocale cu conductorul elipsoidal inițial 
si exterioare acestuia sint suprafețe echipotenţiale pe baza principiului 


echivalenți. 
c) in fig. 30—12 se redă o imagine a acestor suprafețe echipoten. 


fale și a liniilor de forță, 
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d) Potenţialul într-un punct oarecare al spațiului se poate ușor de: 
termina ţinîndu-se seamă de proprietățile mai sus expuse. Trasăm elip- 
soidul homofocal trecînd prin punctul M al cărui potential dorim a-l 
afla. Determinám semiaxa mare a acestui elipsoid. Potenţialul în M 
este același cu potentialele tuturor punctelor elipsoidului trecînd prin 
M întrucît acesta are, după cum am văzut, suprafața sa echipotentialà. 


| 

| 

| 

| 

on tai 

m uu 
Fig. 30—12. 


Potentialul din vîrful A al elipsoidului homofocal este deci egal cu po- 
tențialul din M. Potenţialul din A este datorit sarcinilor specifice dis- 
tribuite uniform pe linia F? ` | 


a+c 
1 : dr a+c a+c 
V = — TEILE ile i e ANR IN n———  (80—28) 
€ r A AE Ama. Q—c 
v ü-—c 
in care: 
4 este semiaxa mare a elipsoidului homofocal trecind prin M; 
€ — semidistanţa focalá ; : 
f — distanța pe axa mare între virful A si un punct al acestei axe 


cuprins între cele două focare. 

. €) Prin aplicarea teoremei Oreen (S 22 —7) densitatea electrică si 
deci cîmpul electric sînt maxime la virfurile extremităților axei mari si 
minime la extremitățile axei mici. In consecință si desimea suprafetelor 
echipoten(iale este mai mare in dreptul extremităților axei mari In ra- 
fionalizat înlocuim e prin 4m e'. 


„90—14. Corpuri conductoare în cimpuri electrice. Astfel de corpuri - 
capătă un fel de stare de electrizare specială. Suprafaţa corpului, ca a 
oricărui corp electrizat în echilibru, se găseşte la același potential. Nu 
„se produc cimpuri electrice între diversele puncte ale suprafeţei aceluiaș 
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corp. Densitatea clectrică la suprafața lor poate fi diferită, merging 
chiar de la valori negative pe unele puncte, la valori pozitive pe altele. 
$ In fig. 30—13 se redă o imapine a unei astfel de situaţii. A, și 
Ks de o parte, apoi Aa si KA, sint corpuri 'conductoare legate două 
SUR două electric între ele situate între armăturile electrizate M si W. 

. Liniile de forță electrice trec unele direct de la -- (M) la — (N), al- 
tele iau drumul MA, Kao, KN. Corpurile A, si Kə fiind electric 
legate între ele sînt la același potenţial; în interiorul lor cîmpul electric 
este nul. Aceeași situație se regăseşte în corpurile A Ka 


Fig. 30—13. 


In orice caz, pe orice traseu am considera cimpul electric avem 
intre M—N 


ha 
M 


în care U este tensiunea între cele două armături. — 
30—15. Cimpuri în medii neomogene. Am studiat situaţia particulară 

a condensatoarelor cu dielectrici neomogeni (8 25— 11). Problema me- 

diilor neomogene este însă mult mai complexă şi generală în aplicațiile 


ractice, 

d Fic de exemplu, cazul unui izolator [ (fig. 30—14) montat pe un 
stilp metalic B. Peste izolator se montează o piesă metalică A, care sub 
o formă oarecare susține un fir electric sub tensiune. Aceasta este ada 
principială simplificată a unui asttel de dispozitiv, Rolul izolatorului 
“este de a constitui între corpurile metalice A si B (acesta din urmă fiind 
la pămint) un dielectric suficient de puternic, care să nu fie străbătut 
-. mici prin descărcări conductive, nici prin descărcări disruptive sub efec- 

tul tensiunii de serviciu a conductorului electric respectiv, 
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Acest izolator in diferitele sale regiuni este strábátut de un cimp 
electric, care face parte din traseul dintre potenţialul firului si acela al 
pámintului. Trebuie să verificám că intensitatea acestui cimp electric 
nu întrece rigiditatea dielectrică a izolatorului. Trebuie să verificăm de 
asemenea, ca rezistivitatea să nu permită scurgeri sau descărcări conductive. 


N 
i e F 
ANN Pa 
ayl 
= 
N 


(IN 


D 
E ANNANS 


ES 
Pi 
e 
| 
— 
p 


pătă o deviatie de refracție. Toate acele verificări implică trasarea liniilor 
de forță, fie pe considerații teoretice, cind e posibil, fie pe baze expe- 


rimentale, WE 
Acestea sint obiectivele generale care stau la baza studiului construc- 


fiei sí tehnologiei unui izolator electric. 


30—16, Cazul unei linii electrică în serviciu. Fie un conductor elec- 
trie străbătut de un curent 7. In aceste condiții (fig. 30—15), suprafata 
conductorului mu mai este o suprafață echipotentialà. Intre diferitele 
puncte ale conductorului avem diferente de potențial prin efectul circu- 
laţiei curentului. In interiorul conductorului avem de asemenea de data 
aceasta un cîmp electric E. Suprafefele de nivel în conductor sint nor- 
male pe axa acestuia, Liniile de forță in exterior nu mai sint normale 
pe suprafața conductorului, ci pe suprafeţele . echipotenţiale, care si ele 
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e nomate față de conductor și care, deci, nu mai sînt coaxiale cu 
conductorul ca în cazul situației particulare electtoetatice. Unghi ul dé 
inclinare al suprafeţelor echipotentiale în exterior cu conductorul este 
cu atit mai mare cu cit curentul este mai puternic. La curent / —0 Acesi 
unghi redevine 0, iar conductorul devine la rîndul său o S SEITE peru 
potenţială si cimpul electric, existent numai în exterior Spa popii 
coriCuctor. -JMIOT, €Si€ ormal pe 


m 
s — 
x D n 
oL 
p IL 
A M. A 
M 
e suprafete 
N S kd echrporentia;t e 
y N S B L lm eb orts 
SN M ; 
NZ 
EN 
? M 


Fig. 30—15. 


30—17. Situația unui caz general oarecare. Sint situații generale iu 
practică, cînd consideraţiile teoretice nu dau decît indicații si îndru- 
mări, nu însă soluții complete. In acest caz se recurge la diverse pro- 
cedee experimentale, care ne permit a obţine rezultate mai complete a- 
supra cîmpurilor ȘI suprafețelor echipotenţiale. 


31. Calcule în electrostatică 


31—1. Unităţi folosite în electrostatică. Problema generală a unită- 
filor va fi studiată detaliat într-un capitol special ulterior. S-a arătat 
însă, pentru nevoille aplicațiilor imediate, că și mărimile din electrostatică 
(sarcină, cîmp electric, cîmp de inducţie, capacitate etc.) ca si acelea din 
electrocinetică se pot măsura în unități practice ca şi în unități CGS. 
electromagnetice, 

Totuşi în electrostatică, unii autori, mai ales în domeniul științelor 


teoretice, mai folosesc încă o variantă a sistemului C.G.S. denumită sistem 


C,G.S.es (electrostatic), Caracteristicile acestui sistem sint în general ur- 
mătoarele: se ia ca a patra unitate fundamentală pentru completarea 


17 — Bazele Eleitrotehnicii 


> 
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temului C.G.S, permitivitatea vidului, în C.G.S, electrostatic vom pate 


1 . 3 
deci £o = ] în loc de e=, care reprezintă valoarea permitivitáti 
vidului în COS. electromagnetic, 

Corela(ia între unități C.G.S. em si C.G.S. es. Această corelație se dă 
prin tabele, după cum se va arăta în capitolul special al unităţilor. A 
se vedea de asemenea „Manualul inginerului Electrician” ( soi. 1) Aci ae 
limităm a releva principiile care stau la baza acestei corelaţii. 

Notăm prin Qem valoarea unei sarcini electrice în C.G.S.em iar 
prin Qes valoarea aceleeasi sarcini electrice în C.G.S.es. Scriem legea 
Coulomb pentru această sarcină în ambele variante la două sarcini egale- 


P "p r 
2 miD 
1 ( 7, í J 

e ls 9772 


^ x b vM "72 n 2 mn fem 
IN k G. S. em. " f = a 3 = J e 10^?" s = 


în C. G.S. es. : f=. 


Din identificarea acestor relaţii reiese Qes = 3.1010 Qam, adică va- 
loarea unei sarcini electrice in C.G.S. es este de 31010 ori mai mare ca 
i C.G.S, em. Unităţile fiind invers proporţionale cu valorile rezultă că 
o unitate C.G.S, es. de sarcină electrică este de 3.1010 ori mai mică ca 
unitatea de sarcină electrică în C.G.S. em. Printr-un raționament analog 
se stabileşte raportul între sistemele C.G.S. em. şi C.G.S. es şi pentru 
celelalte mărimi. Se redă, ca exemplu, această corelație pentru cîteva 
mărimi mai importante: 


= Sarcină electrică . unit. C.G.S. em 
Cimp electric : unit. C.G.S. em = —————— unit. C.G.S. es 

3.1010 

3.100 unit. C.G.S. es 


unit. C.G.S. es 


3.10% unit. C.G.S. es 
1 


Inducfie electrică : unit. C.G.S. em 


| 


Tensiune electrică: unit. C.G,S. em ————— 
3.10919 


9.10% unit. C.G.S. es 


Capacitate “unt: C.G.S. em 


Potrivit celor mai sus arătate valorile aceloraşi mărimi exprimate 
in cele două variante sint inverse unităților. 

Unifafíea C.G.S. es, de sarcină electrică a căpătat numele uzual de 
franklin, însă neoficializat, 

Sistemul C.G.S, es, se poate extinde la totalitatea mărimilor electrice 
si magnetice. Totuși aplicaţia lui se limitează la Electrostaticà. 
| Corelația între unitățile practice (MKSA) ŞI unitățile C.G.Sem. şi 
(Q.$.es este următoarea pentru cîteva unități mai importante electrice: 


1 coulomb == 10! unit. C.G.S.em =  3.10* unit. C.G.S. es 


10% unit. C.G.S. em — ET unit. C.G.S. es 


10-9? unit, C.G.S. em = 29.10!!* unit. C.G.S. es 
= 310? unit. C.G.S. es 


| 
| 


1 volt 
1 farad 


= lamper = 1071 unit, C.G.S. em 
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Din tablou! de mai sus se vede că: o unitate C.G.S. es, de tensiune 
este egală cu 300 V, iar o unitate C.G.S. es. de sarcină (franklin) este 


| 
egală cu ————— coulomb. 
3.10 


31—2. Norme de calcule în electrostatică. Tinind seama de conside- 
rațiile principiale expuse în paragraful precedent, se recomandă în elec- 
trostatică ; 

a) A se folosi sistemul practic ca si pentru întreg domeniul fenome- 
nelor electro-magnetice, 

b) A se renunţa în consecință, la practica sistemului C.O.S. es. 

c) In orice sistem s-ar scrie formulele electrostatice se va introduce 
totdeauna simbolul £ pentru permitivitatea vidului, chiar dacă la calcule 
ar fi să-l înlocuim cu 1 în C.G.S. es. 

d) In ceea ce priveşte aplicaţiile de calcule în electrostatică ne referim 
ła cele arătate anterior la $8 21—3, 21—4, 21—6, 21—7, 22—13, 23—6, 
24—11, 25—17, 26—90, 28—12. 


32. Circuite şi reţele electrostatice 


32—1. Fenomenul de încărcare al unui condensator. Incărcarea unui 
condensator, căruia îi aplicăm o tensiune U, nu se realizează instantaneu. 
Ne propunem astfel a studia decurgerea fenomenului în perioada tranzi- 
torie in care se stabilește încărcarea condensatorului. Studiul general al 
fenomenelor tranzitorii în electrotehnică constituie o problemă de o deose- 
bită importanţă, de care ne vom ocupa într-un capitol special în partea 
a lil-a a cursului. Deocamdată examinăm numai situația unor astfel de 
fenomene în cîteva situații particulare de o aplicare imediată. 


R 


Fig. 32—1. 


—. . Fie un condensator C, care se încarcă de la o fem. Æ priu interme- 
diul unui circuit avind rezistența R, In fig. '32—1 se arată acest dispozitiv, 
da 7 se notează întreruptorul, care cînd se închide, condensatorul este 
legat la sursa E. Capacitatea condensatorului este C, 

= Obiectul acestui studiu este de a stabili sarcina electrică Q, cu care 
este íncárcat condensatorul în fiecare moment, în funcție de timpul f, 
socotit din momentul cînd inchidem întrerupătorul Z. Polaritatea ten- 
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siunii condensatorului este dictată de aceea a sursei E. Notám cu u ten 
Siunea instáàntanee între armăturile condensatorului în acelaşi moment f. 

In timpul perioadei tranzitorii de Incárcare, sistemul se găseşte în 
regim electrocinetic, circuitul fiind străbătut de un curent avind vă loarta 
instantanee 7, însă variabilă în timpul 7 cit durează încărcarea. In timpul 


fenomenului tranzitoriu al încărcării, atit J, i, cit si u sint variabile 1i 
lunctie de timpul /. 
Notăm cu Q sarcina finală CU care se incarcă condensatorul cín 


tinele regimului electrocinetic, intră în regim electrostatic. Această sarcin 
finală este Q = E.C. m 

Distingem trei situații inițiale în momentul £- 0, adică în momentul 
cind inchidem intrerupătorul 7. 

Situația a. Condensatorul are o sarcină inițială Q,, de semn pozitiv, 
polaritatea armăturilor condensatorului avind în această situaţie inițială, 
semnul definitiv dictat de sursă. 

Situația b. Condensatorul are o sarcină inițială — Q, de semn ne- 
fativ, polaritatea armăturilor condensatorului, avînd în această situație 
inițială, semnul invers aceluia definitiv de la finele încărcării. 

Situația c. Condensatorul este total descărcat în situația inițială (==. 

Cu aceste precizări, pornim de la expresia, la un moment £, a relației 
a Il-a Kirchoff aplicată la circuitul condensatorulu (fig. 32—1): 


f 1 
ESR. = [i M e ac 
A Eg 


sau 


| 

| 
-+ 
a 

| 

CT 
[x 
Da 
- 


Integrarea ecuației diferențiale (32—1) conduce la 


+ 


t t DO € 
q—EC-HFKe:—Q-F-Ke-i (32—2) 


in care am notat t — R.C., mărime care este de dimensiunea unui timp 
şi care, în acest caz, poartă numele de constantă de timp. Factorul K este 
constanta de integrare, a cărui valoare se determină în funcție de situaţia 
initiallá, 

In situația a, mai sus definită la £— 0, q= Q 


Q=Q+K sau K=Q— Q 


Relația (32—2) devine, deci, în această situație: 


t 
—— , , —À < - QOO AER 
q= RT (Q —Q)e^1 32—3) | 
Iin situația b, în mod analog la £0, g= — Oa, : 


~Q - Q-rK sau K= (Q,-- Q) 
şi deci 


í 


M——— 


gage * (323—4) 
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In fine în s/fuafla c (0 si deci 
[ 
A TE (32—5 
g —— Q [1 d e T 1 = )) 
Relatiile (32—3), (32—4), (32—.5) verifică următoarele fapte 
l. La timpul / —oo, toate situațiile 


+) 


esențiale: 
conduc la încărcarea finală Q — CE. 
La timpul /—0, sarcina inițială este: 
q= Q, în situația a, 
q=— Qo în situaţia b, 
qQ-—0 in situaţia c. 

3. Teoretic, încărcarea totală Q=C.E se realizează în un timp in- 
finit de mare. Practic însă în un timp foarte scurt se realizează o foarte 
mare parte din încărcarea totală. 

In adevăr, să calculăm după ce interval de timp £, sarcina 4 a con- 
densatorului, in ipoteza situatiei c, ajunge la n0 din sarcina finală Q? 

Determinăm acest timp din relația (32—5), în care introducem con- 
difia pe care ne-am impus-o 


y e-e-. *) 
ducat] 


de unde deducem: 


e eec CR. (32—6) 
100 A 100 i 
finind seama de expresia constantei de timp 
T=R.C 


Fie, de exemplu, cazul unui condensator avînd o capacitate C — 100 pF, 
care se incarcá prin intermediul unei rezistente R= 150 Q. Timpul după 
care condensatorul ajunge la 990 din sarcina finală Q, prin aplicarea 
relației (32—6) este: 


100 
f — 100.105.150 In 


100. — 99 


Această încărcare de 900/; se realizează deci într-un timp mal mic 
de 7 sutimi de secundă. Acest timp de încărcare se reduce însă foarte 
mult, cînd ar fi vorba de capacităţi uzuale, care sînt în general mai E 
de 100 u F, si care mai ales s-ar încărca prin intermediul s sup a 
fir conductor, a cărei jii epa este mult sub valoarea de 150 €, intro- 
dusă în calculul din exemplul de mai sus. ps 

4. In. timpul îi Ali de încărcare, fenomenul qu or es aa 
cum am văzut, un caracter electrocinetic, In această perioadă circu 


; de 
densatorului este străbătut de un curent electric 7 = dt ` 


— 6,9 . 10 2 secunde 


Valoarea acestui curent pentru situația a o deducem din relația (32—3) 


sub forma: i 


ir ae cie ee (32—7) 
Le — = (Q — Q) ea E — «e que 


A M E D " 
tg Assis V.D git BLL ui D Ace CMIBBR e ee gor sot 
Y ut. sole Ty tn 


e e 
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Pentru sifuafia b deducem din relația (32—4) 


Q--Q t L1] Q f 
a4 0 + GT 
=== X "boa t emn E ZH so je ( 
t R j 
Mw pentru sifua(ia c, deducem din (32—5) 
Q t E f 
Xey me (32—9 
T R 
In toate aceste trei relații de curent (32—7), (32—8) şi (32-9), 
intervine aceeași noțiune de constantă de timp x — C.R., iar valorile de 
curent tind către 0, cînd / tinde către co. In r alitate, după cum am 
văzut la punctul 3 de mai sus, fenomenul tranzitoriu încetează practic 
într-un timp scurt, cînd si i — 0. In expresiile lui ¿ n-am ţinut seama 
de etectele magnetice ale curentului, neglijabile în acest caz. 


` 
vit 
ENa 


a 


ragraful precedent ci am distins trei situații initiale ale sarcinii de 
cărcare a condensatorului. 

Situaţia inițială, pe care am denumit-o a, se poate subdivide la rindul 
€i, în trei alternative, după cum Qu Q, Q0, — Q, Q4, Q, in care Q— C E. 
este sarcina finală cu care rămîne încărcat condensatorul. 


32—2. Semnificaţia mărimii de constantă de timp. Am văzut in pa- 


in 
i 


| — 


Fig, 32—2. 


In fig. 32—2 se redă diagrama curbelor de variaţie a sarcinii coa 
 densatorului pornind de la sarcinile iniţiale 
Q = Qi, | Qi e Q, Qu Q 
ru Que 0, OO, 
„în care primele trei variante corespund situației a, Q,—0, corespunde 
„situaţiei 5, iar Qy=0 corespunde situației c. 
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Observăm că curbele de încărcare conduc toate la ordonata O a in. 
cărcării definitive finale. In ipoteza sarcinii initiale identică cu aceea de 
finitivă Q— C.E., nu mai avem un fenomen tranzitorie, Circuitul conden- 
satorului, chiar de la începutul încărcării este lipsit de orice curent ; 

Fie un punct M pe una din- curbe a fenomenului tranzitoriu (fig. 32. 2), 
Ducem normala MN pe abscisa trecînd prin ordonata Q a sarcinii defi- 
nitive finale. Ducem de asemenea în M tangenta la curba de încărcare 
respectivă si care interceptează abscisa din Q în punctul 7. Se realizează 
astfel triunghiul dreptunghi MNT. Observăm cá NT este subtanventa 
corespunzătoare punctului M, interceptată pe abscisa din Q. Fie ü un- 
ghiul X NTM. à | 


Din triunghiul MNT reiese: 


MN — NT tga, (32—10) 


in care avem: 
PARUM t t 
MN=Q— g=- Qi F] =T: 
unde q, pentru situația la care aplicăm raționamentul, are expresia din 


relația (32—5). ; 
Pe de altă parte tg œ are expresia: 


care Ha este derivata sarcinii q, din relația (32—5), în momentul f, 

care corespunde punctului M considerat. 

— Introducind valorile MN si tg a, astfel obţinute, în relația (32—10), 
obține: | 


3# Í ita Q Í 
Qe «x — NT: NC ut 
v— NT | (32—11) 


pe Același rezultat se obţine pentru toate curbele de încărcare ale con- 
-densatorului indicate în fig. 32— 2, corespunzind la orice sarcinà ini- 
fialá de pe condensator. a s 
- Acest rezultat permite a enunja următoarele principale constatări: 
Mărimea t — C.R. este in adevăr un timp, Subtangenta NT fiind o 
ralelă la axa absciselor este un timp si deci implicit şi t care este 
ală cu această subtangentă, | : 
— Subtangenta NT este o constantă invariantá, oricare ar fi punctul M 
"re ne-am referi, In adevăr, mărimea v =C.R este o constantă inva- 
riantá, oricare ar fi momentul £ considerat şi deci implicit subtangenta 
este constantă, avind aceeași valoare oricare ar fi punctul M la care 
un referi pe curba respectivă de încărcare, 


à RUDEKANU 


Aceste doni propicia tustilica penfru mära i denumirea de 


E Teren E £*€2*X i A E x i C 

Mărimea t se Ducură si de o altă importanta proprietate 

Considerăm aria S a suprafeței închisă de ordonata OQ, de curba 
de încărcare avind punctul initial ü (corespunzind deci situației € denu 


1533 $3 $9339 x RR $- P : Tw" i & 4 d i r^i | 
mua má SUS ŞI UC patrăicia ia ata obacist lor trecind pi in ordonata É) 
corespunzimd la imcàrcarea. tinală (fig, 32-2) 
Pai N £^, A h.m pi at VoM 1T T 
N aloarea acestei supi ACI este; 
x Ina 
H n à ) «3 | 6j 
Q EN d ) « EN | i v i C i | f Là] 
LR eo 
3 ^ 3 $ A P "x TT | , A = Eu E k *, , : ` p. 
deoarece am iniocuit in aceasta relatie pé q prn expresia sd din relația 
20. KY 


Din relația (32—12) se vede că constanta de timp rt are proprietatea 


| 
+ 
"oo 


C - 
s l 
4) 


Q Q 


an 


(Q — 2) dt (32—13) 


cá 


si deci ea reprezintă lungimea dreptunghiului avind suprafaţa SS si înăl- 
timea Q, avind astiel semnificația abseisei medii a curbei de încărcare a 
condensatorului, cind se porneşte de la o încărcare inițială nulă. 
Proprietăţile de mai sus se referă la tenomene de încărcare nor- 
male a căror curbă de încărcare în timpul perioadei tranzitorii sînt func- 
tiuni exponentiale. In anume împrejurări din cauza constituției parti- 
culare a aparatelor care intervin în fenomenul tranzitoriu, variaţia mărimii 
considerată, în perioada tranzitorie, nu mai este o exponțială. In fig. 32—3 


Fig, 32—2, 


se reprezintă o astfel de situaţie, care se reteră la o mărime oarecare, 
avind în perioada tranzitorie valoarea instantanee x, care începe de la 
x=: 0, în momentul inițial £0 si care capătă valoarea definitivă X 
la finele fenomenului tranzitoriu £«oo, Curba fenomenului tranzitoriu 
mi mai este însă o exponențială, dar ea porneste tot de la 0, însă sub 
o formă oarecare se îndreaptă asimptotic spre ordonata X. 
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In acest caz, prin analogie cu 


T 1 proprietatea exprimată vin relati: 
(34 133, SC defineste constanta ile | [ elatia 


limp in această situație generali prin 
[ : i O0 


VM: (X — x) df 32—14) 
A — Xo ; i | x 
( =s 0 


In cazul particular al încărcării unui condensator avind o capacitate 
constentă prin intermediul unei rezistențe avind o valoare constantă, feno- 
menul tranzitoriu exprimat prin relația (32—14) se reduce la acela ex- 
primat prin (32— 13). ue 

.32— 3. Introducerea calculului simbolic-operațional al lui Heaviside. 
In fenomenul traniztoriu studiat la paragrafele precedente soluția este dată, 
după cum am văzut, prin integrarea unei ecuaţii diferenţiale. De data 
aceasta a intervenit o ecuaţie diferenţială foarte simplă, a cărei integrală 
s-a putut face foarte uşor. In alte împrejurări apar situații mai com- 
pllicate. Pentru aceste cazuri Heaviside a introdus calculul denumit sim- 
bolic-operational. Prin acest calcul se înlocuieşte o ecuație diferențială, 
prin o ecuaţie algebrică, introducind o serie de operatori simbolici. So- 
lutia ecuației algebrice este astfel mai uşoară. Urmează apoi a retrans- 
forma rezultatele algebrice obținute în rezultate ale ecuațiilor originale 
de care ne-am servit pentru studiul fenomenului respectiv. 

Operatorii, introdusi de Heviside sînt astfel factori algebrici care 
inlocuiesc simbolurile operațiunilor diferenţiale si integrale: 


t 
D ; — gin 
dt p «0 
2 DE 
ere Ll | dt dics 
dt? Dol 2 (32—15) 
p^ = dr ; dale „pn 


du : p" n! 


Să aplicăm, ca exemplu, această metodă de calcul la studiul fenome- 
nului tranzitoriu reprezentat prin relația (32—1): 


RAN : ME i o £^ ^I Nam 
Introducem operatorul p și înlocuind și aci produsul RC prU: Son- 
gi stanta de timp t această ecuaţie diferențială devine o ecuaţie algebrică 
de forma 
* | E (32—16) 
) 6 udeem mper q WE Um ' ; $ 

B qu R 
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Vis T" 
de unde aeducem : 


in care am înlocuit mărimea t prin 


a 
insă prin dezvoltare în serie: 
| 2 
LASTEN, ——--[--5-5- | 
Db p 11: p p. „a 
p 
sau 
Eor eaa KATI e Sy 9. 12 
m = —— r EEE SE NEL CREE ENE | (942—129 
pu ap p p 


ML 


Introducem ín (32—18) valorile operatorilor din relaţiile (32--1 
obtiiind astfel: 


pta ali 
sau 
——— — e = e — 39 — 19! 
p--a 4 e or (oz 
1 M ES TEC e 
Introducem astfel gásitá, in (32—17) si tinind seama cà: 
j E pra 
— = T; RR MIS I RS 
a R CR T 


bar cn f ( M 4 - Qi —ER A 


Regásim pe această cale de calcul simbolic-operational rezultatui 
'2|e1$u239jIp emo pun eole1gojur und (c—2£) edepor ur jnugqo 
Evident cá de data aceasta calculul de integrare al ecuaţiei diferen- 
tiale din relația (32—1) este mai simplu pe cale directă. Pentru [eno- 
mege tranzitorii care se exprimă prin ecuaţii diferențiale mai complicate, 
calculul prin calea operațională este mai simplu. 

Insuși metoda simbolică-operațională a lui Heaviside azi uu mai e 
folosită ca o metodă generală. In general, la fenomene tranzitorii mai 
complicate, azi folosim alte metode de calcul operational, care tac obiectul 
unui capitol special în partea a Il-a a cursului, | 


T rs 
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ory +» ^ > , 
Ja“ n ^ A 9 » v" ' a " e, 4 
)12—4. Circuit electrostatic. Două corpuri electrizate în prezentă A 


" 2 —S EAS. n odds 
şı B, constituind astfel un condensator a cărui capacitate este C, sínt 
alimentate de la o sursă a cărei fem. este F (fig, 32 —4Y, In Hamal chi 

A, sX * ` TY ' "i n T 4 i | » >“ , Je 22 Juag CH 
durează fc nomenul tranzitoriu de incárcare, de natură electrocinetică. dună 
cum am văzut la S 32-—1 avem relația: T Un iată 


E em Ri 4- u = Ri- | 3 q 


, 


m care 


E reprezintă f.e.m. aplicată; 


R — rezistența conductorului de alimentare: 

i — curentul in perioada tranzitorie de încărcare; 

u= V, — V, tensiunea între cele două corpuri; | 

C  — capacitatea formată de corpurile A si B; 

a — sarcina de încărcare la un moment 7, acelaşi cînd ten- 


siunea este 4. 


NEN. 


Fig. 32—4. 


La finele încărcării i= 0, iar q — reprezentind sarcina totală finala 
Ton po 
de încărcare. Dacă introducem apoi noțiunea de e/astanță S= c inversul 


capacității, relația de mai sus, la finele încărcării, si deci in regim elec- 
írostatic de data aceasta devine: 


E= Ums. Q sau Q=% (32—20) 


Această relaţie, în electrostatică, este echivalentă cu /egea Ohm, din 
electrocineticá în care înlocuim curentul Z prin sarcina eletrică Q şi re- 


zistenţa electrică R prin elastanța $. (o P 
Sistemul poate fi considerat, de asemenea, ca un circuit electrostatic. 


32—5, Rețea electrostatică simplă. Fie o rețea electrică în care dife- 
- ritele laturi conţin forţe electromotoare, elastante, rezistențe. 


— In perioada tranzitorie electrocinetic 
„Legea I-a Kirchhoff X i50. 


A în fiecare nod se poate serie: 


NN C. BUDEANU 
De aAscmenca, Uc-a lungul necari ocni de rețea se scrie egea a Li-a 
KATS MNO, adaptatà ta ac ẹastà situatie (ug. 342—-5): 
` (mpima) =, 


^ 


în care u este tensiunea la bornele condensatoarelor iutilnite de-a lungu 
laturilor ochiului respectiv. 

lntegrim prima lege în timpul cît durează iucârcarea şi scriind 
rezultatul final după terminarea încărcării, obținem: 


~t 

1 * x Lo EER 
3 di-xXxQeo, (92— 21) 

sp 


în care Q repreziută sarcinile electrice care se scurg prin nodul respectiv 
în toate laturile care concură în acel nod. 

De asemenea legea a Il-a, pe fiecare ochi al reţelei după terminarea 
încărcării (i= 0), devine, tinind seama si de relaţia (32—20) 


XY(B—U)exX(E—QS)-0 (32—22) 


Relaţia (32—21) este echivalentă in electrostatică cu legea l-a Kir- 
chhoff din electrocineticà. De asemenea relația (32—22) este echivalentă 
in electrostatică cu legea a Il-a Kirchhoff din electrocinetică. 


Observăm totodată că ecuațiile mai sus menţionate (32—21) şi 
(32.—22) au o formă matematică identică cu acelea ale legilor Kirchhoff date 
in electrocineticá prin relaţiile (7—1) si (7—13) prin înlocuire, aşa 
cum s-a mai făcut în relația (32—20) de mai sus, a curentului 7 prin 
sarcina Q si a rezistenței R prin elastanta S. 

In rezumat deci, atit legea Ohm, cit si ambele legi Kirchhoff din 
electrocineticá au corespondentele lor în, electrostatică. 

Ca o principală concluzie a acestei situaţii este faptul că în o rețea 
electrostatică sint valabile în regimul permanent (după încetarea  si- 
tuației tranzitorii), cele mai importante dintre metodele si teore- 
mele din eletrocinetică, Intră în această categorie: metoda simplă a le- 
gilor Kirchhoff; metoda descompunerii in circuite separate; principiul 
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suprapunerii etectelor; teorema Vaschy; teorema reciprocitátii (Maxwell: 
E i transtigurare. Insăși teorema Thévenin din electrocinetică 
convenabil amenajată devine aplicabilă si |] ă 
şi metoda potentialelor la noduri. 3 

O aplicare importanti a acestei concluzii o avem în rezolvarea unei 
rețele electrostatice prin metoda descompunerii în circuite ir rbd a 
adevăr, fie o astfel de rețea electrică pe care o descompunem în P cir- 
cuiate separate, pe baza aceleeasi proceduri expusă în S 16—3 pentru 
o rețea electrocineticá. Pe aceste circuite se deplasează sarcinile B. wl. 
qs. Între aceste sarcini, elastantele din diferitele laturi si fortele Ps 
motoare avem, potrivit celor mai sus expuse, o serie de relatii de E 
constituție analoagă cu relaţiile (16—5) din electrocinetică și anume: 


a O reţea electrostatică, cit 


Sai Gif $413 3 - + Singa — XE, | 
Sa Q1 + S22 Qa + --- + Se Qn — X E, | 
à | (32—23) 
Sn Qi-d-SmQ.sd--- Sanda = XY E, | 


Rezolvarea sistemului de ecuații (32—33) permite rezolvarea întregei 


pee 


rejele electrostatice aplicind aceleasi norme de procedurá ca acelea in- 
dicate la 8 16—3 în electrocinetică.*) l 

Observăm că în relațiile (32—23) rezistentele laturilor nu in- 
tervin, ca o concluzie a relațiilor (32—21) şi (32—22), care si ele 
sint scrise pentru situația după ce a încetat regimul tranzitoriu, cind 
deci si regimul electrocinetic a încetat, toți curenţii anulindu-se. Retinem 
însă, că relaţiile (32— 23), ca şi relaţiile anterioare (32—20), şi (32—22) 
sint o concluzie a regimului electrocinetic prealabil din perioada tranzitorie. 

Aplicaţie. Să aplicăm consideratiile teoretice, mai sus expuse, la 
un caz concret. Fie o rețea electrostatică, fig. 32—6, avînd două surse 
cu fem. E, si E; si 5 condensatoare, avînd elastantele 
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Descompunem reţeaua in «trei circuite separate şi anume: 

Circuitul 1: E, — S, — S, — E, 

Circuital 2: S, — S, — E; — S, 

Notăm cu gı; s; gg Sarcinile electrice care se deplasează pe 
fiecare din aceste circuite pînă la stabilirea regimului definitiv de echi- 
libru elecrostatic. 


*) Sarcinile g++- g, nu reprezintă valori instantanee variabile ci sarcinile totaie 


. definitive, care s-au deplasat pe fiecare circuit separat în parte. 
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Fig. 32—8. 


Atribuim apoi celor trei sarcini ale circuitelor separate sensuri de 
deplasare arbitrare indicate in figurá. Cu aceste notafii scriem relatiile 
(32—23) aplicate la acest caz particular: 


(514- 3) -qi F 93195 + S29 — E, | 
Sı- at (S14 Ss) qa — S5 qa = — E; (32—24) 
Sa * qı — Ss Qa d- (Ss - 55) q3 = Es | 


Aceste ecuaţii sint scrise urmărind sensurile date pentru fiecare cir- 
cuit separat in parte. Pe de altă parte termenii în S, sînt negativi, 
pentru că elastanta S, este străbătută de sarcinile g, şi g, in sens invers. 
Din relațiile de mai sus deducem sarcinile g,, Qa, g potrivit sensurilor 
adoptate pentru deplasarea lor. Se poate ca soluția pentru unele dintre 
aceste sarcini să fie pozitive și pentru altele negative. Pentru acestea 
din urmă înseamnă că sensul real de deplasare este invers celui adoptat 
arbitrar, : 

Se deduce astfel că sarcinile reale cu care se încarcă cele 5 con- 
dersatoare sint: 


Pentru C,: sarcina de încărcare Q, = 4, + la 
Pentru C,: sarcina de încărcare Q4 = 4, + da 
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Pentru Ca: sarcina de încărcare O, = "7 
Pentru C,: sarcina de încărcare (d = Ga 
Pentru C,: sarcina de încărcare Q, 7 d, 


Totodată se poate preciza nu numai sarcinile cu care se încarcă fie- 
are condensator ci şi polaritatea pe care o capătă acel condensator. 
Pentru aceasta tinem seama de faptul că un condensator este un aparat 
receptor, deci polaritatea sa este inversă sensului de deplasare A sar- 
cni totale cu care el se încarcă (fig, 327), 
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La fiecare nod se poate verifica legea [-a Kirchhoff aplícatá in elec- 
trostatică (relația: 32— 21). Pentru aceasta introducem în relația res- 
pectivă totalitatea sarcinilor ce s-au deplasat prin acel nod la conden- 
satoarele din laturile care concură în nodul considerat. Aceste sarcini 
se introduc cu semnele lor algebrice de deplasare, așa cum rezultă din 
expresiile mai sus determinate, în care de asemenea sarcinile elementare 
componente i, gs, gg sint introduse cu semnele reieșind din rezolvarea 
sistemului de ecuații (32—24). 

Pentru laturile conținînd f.e.m. tinem seama ca sursele respective 
sint generatoare, iar polaritatea lor e cunoscută, așa cum a fost de altfel 
introdusă în sistemul de ecuații (32-—24). 


32—6. Rețea mixtă electrocinetică și electrostatică. Putem avea o 
rețea sau mai multe fragmente de reţele electrostatice înglobate în o re- 
tea electrocinetică. 

In timpul perioadei tranzitorii de încărcare curenţii instantanei în 
diferitele laturi se stabilesc după legile electrocinetice, în care intervin 
și condensatoarele ca aparate receptoare. După terminarea perioadei tran- 
zitorii, cînd se intră în situaţia de regim, curenţii care încarcă condensa- 
toarele încetează, iar acestea intră în situație electrostatică. e tă alba 
2 in consecință, funcţionarea unei astfel de rețele mixte în situație 
„de regim, se bazează pe următoarele principii: | 
. .. Rețeaua electrocinetică se supune condițiilor de funcționare electroci- 
 neticá, independent de prezența condensatoarelor, iar fragmentele scc 
electrostatice funcționează pe baza normelor relevate An Padi oid gs 
cedent, ca si cum ar fi alimentate de tensiuni electrice, determinate de 


potentialele reţelei electrocinetice în punctele in care cele două rețele 
„se racordează între. ele. | 
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Precizăm acest punct de vedere asupra funcționării unei rețele mixte, 
prin aplicarea la un caz concret. Fie o rețea mixtă formată din rezisten 
tele Riu A, Ra, fu și condensatoarele Ci, Ca, Ca, totul fiind ali 
mentat de forțele electromotoare E, si E, asa cum se arată în fig. 
32-—8, In situația de regim, se determină regimul electrocinetic, format 
din cele două f.em. și cele patru rezistenţe, fácindu-se abstracție 
prezența condensatoarelor. 
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Fig. 32—8, 


In aceeași situație de regim se determină sarcinile si polaritátile ce- 
lor trei condensatoare ca si cum ar constitui un sistem electrostatic in- 
dependent alimentat de tensiunile Uac; Ut; Uaa şi Um, cum se arată 
in fig. 32—8-—B. Observăm cá nu este indiferent dacă întrerupătorul 
(1) este închis sau deschis. Dacă (7) este închis, ţinem seama de toate 
cele patru tensiuni, alimentind sistemul electrostatic. Dacă (7) este des- 
chis, ne limităm numai la Uae şi Uab care alimentează sistemul electro- 


static. 
Expresiile celor patru tensiuni sint: 
Ux= E; — Rl $ Us = E, — Rai: 
Usi 7 Ry j Up= Rai 
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32—7. Condensatoare cu caracteristică neliniară. In fenomenele elec- 
trostatice ale condensatoarelor, de care ne-am ocupat pînă acum, s-a 
presupus că permitivitatea mediului dielectric al condensatorului g‘ este 
constantă. In acest caz mărimea de inducție electrică cît si aceea de 
deplasare produse în dielectricul condensatorului sînt proporționale cu 
cimpul electric care le produce. Capacitatea condensatorului este constantă, 
pentru aceeași formă, dimensiune si situaţie: relativă a armăturilor cît 
şı pentru aceeași permitivitate a diclectricului. Capacitatea condensatorului 
mt depinde de tensiunea aplicată, iar sarcina cu care se încarcă conden- 
M  sAtorul este proporţională cu tensiunea aplicată, pe baza relaţiei funda- 
bs e mentale a condensatoarelor Q — C.U. 

Un astfel de condensator are implicit o caracteristică liniară, atît 
prin relaţia între D şi E, cit si prin aceea între Q si U. Aceasta este si- 
tuatia generală a condensatoarelor, inerentă proprietăţii corespunzătoare 
a dielectricilor in mod uzual folosifi. Polarizarea dielectricilor la astfel 
de materiale este de asemenea proporţională cu cimpul £. 

Sînt însă substanţe dielectrice la care nu se mai întălnesc aceste 
proprietăți de caracteristică liniară. 

: La astfel de materiale permitivitatea relativă e; nu mai este constantă, 
jar deplasarea D nu mai este proporţională cu cimpul E (fig. 32—9). 


Fig 3279. 


'ermitivitàtea er la început crește repede, ajunge la un ent 
are incepe o descrestere. De asemenea deplasalse D ca ui ; H E: 
upă o -curbá, apoi pentru un anume interval s Wert ur 
egiune aproximativ liniară, după care creşterea CePA enlasarea 
i ca jm ce, asitel încit pentru creșteri mar $5 deplasării ~a 
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azul cînd mediul dielecric respectiv este supus la un cîmp electric 


v 


o variaţie periodică între două limite simetrice E ani e 


TENE EORR, eed 


$ 


214 


C. BUDEANU 


plasării D, in | 


perioada de crestere a cipului E urmează un drum as 
cendent (fig. 3 : 


2—10). După ce cimpul Æ a trecut prin valoarea 
maximă -- Em şi incepe a descreste, curba deplasării D urmează un 
drum descendent, care e diferit de drumul ascendent. In această 
situaţie cînd cîmpul £ ajunge la 0, mediul dielectric ‘păstrează încă 
o deplasare D, care se numeşte deplasare *"ezidualà. ln timpul variației 
periodice a cimpului E, deplasarea D urmează un drum închis consti- 
tuind ciclul din fig. 32—10. 
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Fiz. 32—10. 


Un ‘condensator al cărui dielectric este constituit din o substanță 
avind astfel de proprietăţi, are o capacitate, care nu mai este constantă, 
și care se încarcă cu o sarcină care nu mai este proporțională cu ten- 
siunea aplicată. Sarcina unui astfel de condensator este o funcție de U 


Q=f(U) 


după o curba indicată în fig. (32—11) in care ordonata este sarcina Q 
„ Valoarea capacităţii depinde de data aceasta de tensiunea aplicată U. 

. Se face chiar, în astfel de situaţii, o distincție între două no- 
. fiuni de capacitate si anume: : : 
„ „Capacitatea statică, definità. pentru o anume valoare de tensiune. 
„aplicată prin | 


Cs SED x | 


Capacitatea dinamică definită pentru aceéasi tensiune aplicată, pria 


i^ raportul variaţiei sarcinii si aceea corespunzătoare “tensiunii 
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Aceste două valori de capacitate sînt diferite pentru astfel de ma- 
teriale, ele putind fi exprimate prin 
: Q 
Cs = — =k : tga= fı (U) 
wd per E d 
U 
A dQ : : | 
Cain = —— =k tg p — f. (U ) 
dU 


în care unghiurile a si p sint indicate în figură, iar / este ua factor 
> depinzind de scările adoptate pentru Q si U în Ho. 32-:1[f 
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Fig. 32—1 I. 


terialele care au astfel de proprietăți ale fenomenelor electro- 
"se zice că au o caracteristică neliniară. e 
tfel de proprietăți au anume substanțe denumite seigretoelectrice, 
ume provenind de la denumirea substanței sarea „Seignette”, la 
„a observat pentru prima dată astfel de fenomene. | 

reetári aprofundate si determinante în domeniul acestor fenomene 
acteristică neliniară a dielectricilor, din grupa substanţelor seig- 


ACE, au fost efectuate de- savanții /. V. Kurcidtov-și P. P. Ko- 


pectul fizic al acestor fenomene se datorește modului cum se 
iză polarizarea, in funcție de cîmpul Æ, fără a fi însă proporțională 
„cimp, Deplasarea reziduală D- (fig. 82—10) corespunde unei 


! dino curbe " (fig. 32—10) "corespunde fenomenului denumit 
lectrostatic, prin faptul cá ramura descendentă a ciclului. nu 
imul ascendent al aceluiași ciclu, ci rämîne i urma acestuia, | 
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libere şi legate (25—4); Momentul dipolar (25. 5); Intensitate de pola- 
rizare electrică (25—06); Potenţialul dipolar (25- 1); Corelaţia între cimpul 
de inducţie electrică şi polarizarea în un spațiu dielectric oarecare 
(25—8); Suscepiibilitateu dielectricá a unui mediu (25-9); Aplicaţie la 
“cazul unui condensator plan (25-10); Condensatoare cu dielectrici neomo- 
geni (25—11); Dielectrici perfecţi $i reali (25—12); Refractia liniilor 
. de forță electrice (25-13); Spectre dielectrice (25—14); Medii dielec- 
trice. izotrope $i anizotrope (25-15); Proprietàti generale ale mate 
rialelor electrotehnice în electrocinetică si electrostatică (25-16); Apli- 
> oati OA, e i ks | 
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a F YI; d A edi i*are elegi it 
Mărimea de deplasare (26 1): Densitatea rutentalul electric d la 
sare (26-2): Componenţa iepiasării electrice si i densității  curen- 

X tului electric de di plasare (26 —3): Corelatía nire nottunili de inducti 

electricá şi deplasarea electrică (26 4); Noţiunea de curent acţ 
total (26—5); Aplicaţie (26 6). 

27. Capacitàli in sisteme multinle 
Geaezcalitàti (27 1) iCtori i à à F i 
(2î--3); Capacitáti parțiale (27 —4 Prezi re materială [n sistemi 
multiple (27 -5) 

JN Capacitàti de serviciu 
Generalităţi (25-1); Capacitatea de serviciu a unui conductor a 
folosind pămîntul ca conductor de întoarcere (28-2): Capacitatea de 
serviciu a unei linii bijilare simetrice aeriene in prezența pámintulu 
(28—3): Capacitatea -între conductoarele unei linii aeriene bifllare în 
prezenţa pămîntului (28—4); Capacitatea de serviciu a ta sistet 
format din trei conductoare simetrice in prezența pămîntului (28 5}; 
Capacitatea de serviciu a unei linii aeriene trifilare simetric > (28 -6): 
Imaginea unui conductor situat excentric în un cablu (28—7); Capa- 
citatea de serviciu a unei linii bifilare situate în un cablu cu înveli 
toarea la pămînt (28—8); Capacitatea specifică între conductoarele 
unei linii bifilare situate în un cablu cu învelitoarea la pămînt 
(28-9); Capacitatea de serviciu a unei linii trifilare situate în un 
cablu cu învelitoarea la pămint (28 10); Citeva precizări (23-11) 
Aplicaţii (28-12). 

29. Descărcări electrice prin ejfluvii sl disruptive . : 
Fenomene generale (29—1); Rigiditate dielectricá (29—2); Tensiuni cri- 
tice ale fenomenului corona (29—3); Aplicaţii la dielectrici neomogeni 
(29 -4); Aplicaţii a fenomenului de efluvii (29-5). 

39. A:upra problemei generale a Electrostaticii à A 3 : 


i Obiectul problemei (30—1); Sarcina electrică punctuală (30—2); Expresia 
D generală a ctmpurilor şi potenjialelor electrice (30-3); Sarcina fi- 
liformá uniform repartizată pe un conductor liniar practic infinit 

(30—4); Steră izolată în spaţiu (30—5); Sfere concentrice (30—6); Con- 

ductor cilindric de lungime practic infinit (307); Cilindre coaxiale 

(30-8); Situaţia a două sarcini punctuale în prezență (30-9); O 

i arp punctuală față de o sferă sub potenţialul V=0 (30 10); Situaţia 

a două sfere vecine (30--11); Situaţia a două cilindre paralele (30—12); 

„Cazul unui elipsoid de revoluție (30 13); Corpuri conductoare m cim- 

„ Duri electrice (30—14); Cimpuri in medii neomogene (30 15); Cazul 
„unei linii cium m Nerone m 0); siunti uny caz general gare. ` 
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3l. Calcule in c'ectrostatică ; ^ 
Unităţi folosite în electrostatică (31—1); Norme de 


calcule în electro- 
statică (31—2). 


Jé. Circuite şi relele electrostatice * à : 


i : à i 259 


Fenomenul de incárcare al unui condensator (32—1); S 


emnifica(ja mărimii 
de constantá 


de timp (32—2); Introducerea calculului simbolic-operatio- 
nal al lui Heavizide (32—3); Circuit electrostatic (32—4); Reţea elec- 
trostatică simplă (32—5); Reţea mixtă electrocinetică si 


electrostaticá 
(32—6); Condensatoare cu caracteristica neliniará (32—7). 
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Nodul din dreapta se noteazá d 
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